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ANNALEN DER-PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 38. 


1. Eine Methode zur Bestimmung der Strahlung 
in absolutem Maß und die Konstante 
des Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetzes; 


x 


Walther Gerlach. 
fim 


M. Ch. Féry?) veröffentlichte 1909 eine neue Methode zur 
absoluten Strahlungsmessung und fand mit dieser einen um 
18,4 Proz. höheren Wert für die Konstante des Strahlungs- 
gesetzes 

S = o(t + 278)*, 
als nach den Messungen von F. Kurlbaum?) angenommen 
wurde. An Stelle des Kurlbaumschen Wertes jg — 
o = 5,32 x 101? watt grad—* 
erhielt er aus einer großen Reihe allerdings nicht sehr gut 
übereinstimmender Resultate das Mittel 


o = 6,30 x watt cm~? grad“*. 


Während sich in der Féryschen Methode bisher kein prinzi- — 
pieller Fehler nachweisen ließ, konnte Hr. Prof. Paschen®) 
zeigen, daß eine absolute Messung nach dem Kurlbaumschen 
Bolometerprinzip bei Verwendung eines ungleichmäßig dicken 
Bolometers*) einen zu kleinen Wert geben muß. Ich habe 
daher auf Anregung von Hrn. Prof. Paschen nach einer von 
ihm angegebenen Methode, bei welcher die der Kurlbaum- 
schen Messung nach Paschen anhaftende Unsicherheit ver- 
mieden ist, welche aber in jeder anderen Beziehung (bestrahlte 
Oberfläche, Strahlung von 100° zu 0°) der Kurlbaumschen 
Messung entspricht, die Konstante o neu bestimmt. 


1) Ch. Féry, Bull. Soc. Franc. d. Phys. (2) 4. 1909; Ann. de chim. — 
& phys. (VIII) 17. p. 267. 1909; Compt. rend. 148. p. 515. 1909. 
2) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 65. p. 746. 1898, 
3) F. Paschen, Ann. d. Phys. 38. p. 30. 1912. 
4) F. Kurlbaum; Ann. d. ne 2. p. 552 oben. 1900. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 
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| iA { 8 1. Methode und Formeln, A V4 A 


Zwei Diaphragmen von den Flächen F, und F, haben 
die Entfernung 2. Durch F, strahlt ein schwarzer Körper 
von der absoluten Temperatur 7,. Hinter A, stehe ein ge. 
schwärzter Streif von der absoluten Temperatur 7’. Der Streif 
empfängt die Strahlung 


20-79 


Er erwärmt sich um 4¢,; die pro Sekunde von ihm fortgehende 
Wärmemenge ist dann C44 = 5. Diese Wärmemenge er- 
wärmt die Lötstellen einer Paschenschen Thermosäule, welche 
gleichmäßig über die Hinterfläche des Streifens verteilt sind, 
so daß das Galvanometer eine konstante Gleichgewichtslage n, 
annimmt. Die Vertauschung des schwarzen Körpers von 7 
gegen einen anderen von der niederen Temperatur 7, bedingt 


die Strahlung 


die Streifenerwirmung um 4t,, die fortgehende Wärme 
4t, = 8, und die Galvanometereinstellung »,. Nunmehr 
ori ein solcher Betrag Ai?» an Joulescher Wärme dem 
Streif zugeführt, daß die Galvanometereinstellung wieder n, 
wird. Die fortgehende Wärme ist dadurch vermehrt um 


C(t, — At,) = 8, — 8, 


 gleichmaBig dick ist, und infolgedessen eine ungleichmäßig 
_ verteilte Temperaturerhöhung bei elektrischer Heizung erfährt. 
- Die Joulesche Wärme ist dann nach obigem gleich der ge- 

‚suchten Strahlung 


FF, weeolh 

Er Die Größe 4 ist durch die gewählte Einheit der Leistung 
a und wird eins, wenn die pro Sekunde durch Strahlung 


vor 6 
Halbkugel gestrahlte Energie. 


1 F. Paschen, Ann. d. Phys. 38..p.-80. 1912. wann 


2 
8 
i 
| 
“ER | 
p 
= 
u 
| 
r ER SE und zwar nach Pa > ıch da ler Str 5 
4 
ET 
were 
§ 
in 
de: 
j 


Ing 
Ing 
itet 
ro 


_ Methode zur Bestimmung der Strahlung. 


Mein Meßverfahren ist ähnlich demjenigen, welches 
K. Ängström!) bei seinem absoluten Strahlungsmeßapparat 
befolgt. Während aber Ängström die Temperatur nur einer 
Stelle seines Streifs mißt, messe ich die von der ganzen Hinter- 
fläche des Streifs fortgehende Wärme, was nach Paschen bei 
ungleichmäßig erhitztem Streif notwendig ist. 

An Formel (T) ist eine Korrektion anzubringen, weil nicht 
alle Flächenelemente des Strahlers und Empfängers zueinander 
senkrecht stehen und die Entfernung dieser Flächenelemente 
verschieden ist. Sei dzdy ein Element der einen, dz’ dy’ 
ein Element der anderen Fläche, % die kürzeste Entfernung 
der beiden Flächenebenen und r die Entfernung der beiden 
Elemente, so ist die Strahlung der Elemente zueinander pro- 


im 
cos (n, r)cos(r‘, r’). bis 


Die Integration dieses Differentials ergibt keize: 
9 F\.F, 1 a®+ b?+ a,2+ b,? 


wenn (a2) und (a’5’) die Dimensionen der beiden Flächen sind 
und Glieder höherer Ordnung von 


vernachlässigt werden, was bei den benutzten Dimensionen ohne 
Fehler geschehen darf. Gleichung (1) ist also rechts mit der 
Klammergröße der Gleichung (2) zu multiplizieren. 


Dr § 2. Apparate und Versuchsanordnung. 


Die Thermosäule war nach dem Prinzip der von F.Paschen?) 
beschriebenen Thermosäule angefertigt. Um die Anwendung 
möglichst großer bestrahlten Flächen zu ermöglichen und die 
eingangs genannte Bedingung der Theorie zu erfüllen, die von 
der ganzen Hinterfläche des Meßstreifens fortgehende Wärme- 


1) K. Angström, Act. Reg. Soc. Upsala, Juni 1893; Phys. Rev. 1. 
p. 865. 1898; Wied. Ann. 67. p. 688. 1899. 
2) F. Paschen, Ann. d. Phys. 33. p. 786 ff. 1910. 
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W. Gerlach. 


menge zu messen, mußte ich die Elemente anders anordnen 
und größere Dimensionen wählen.) Der Rabmen hat einen 
Durchmesser von 5,6 cm, der ausgebrochene Mittelraum ist 
2,0 x 8,0cm?. Er war aus Gummon — einem Isoliermaterial 
der Isolatorenwerke Gräfelfing-München — gedreht und vor 
Montierung der Thermosäule unter der Luftpumpe in heißem 
Kolophonium gebadet. Er zog dann keine Feuchtigkeit mehr 
an und behielt dauernd seine Isolierung, was bei Schiefer nicht 
der Fall war. Elfenbein erwies sich gleichfalls als unbrauch- 
bar, weil es sich ungleich zieht und so die Thermosäule zer- 
stört. Die Schrauben für die Galvanometerzuleitungen (6, G,) 
lagen mie der Seite. Die Elemente waren aus 0,1 mm Fe-Draht 


und 0,08 mm Konstantandraht (bezogen von W. C. Heraeus 
in Hanau) mit méglichst wenig Silber hartgelétet und mit einer 
Strahlwalze so dünn als möglich — ca. 2 u — ausgewalzt. 
Nur wenn minimale Mengen von Silber zum Löten verwandt 
waren, gelang es so dünne Elemente, die vollkommen gerade 
waren, zu erhalten. Die Anordnung der hintereinander ge- 
schalteten Thermoelemente ergibt sich aus Fig. 1. Die Länge 
des Konstantans war so bemessen, daß die nicht bestrahlten, 


1) Die ersten Versuche waren mit kleinen Paschenschen Thermo- 
säulen, wie sie zu Spektralzwecken dienen, ausgeführt, Wegen der 
Schwierigkeit der Messung einer sehr kleinen bestrahlten Fläche und des 
kleinen Widerstandes der Streifen, und wegen der geringen Strahlungs- 
größe gaben die Versuche nur anf einige Prozente übereinstimmende 
Werte, jedoch so, daß die Aufwendung größerer Mittel zur exakten Messung 
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Methode zur Bestimmung der Strahlung. 


auf konstanter Temperatur zu haltenden Lötstellen in einer 
Reihe lagen. Die mittleren Lötstellen waren möglichst gleich- 
mäßig auf einen Raum von 3 mm Breite verteilt. Auf der 
ganzen Länge von 30 mm waren 45 Elemente montiert, alle 
parallel ohne sich zu berühren; die Thermosäule hatte einen 
Widerstand von 47 2; sie war mit Petroleum-Kampfer—-Ruß 
nach der Methode der kalten Berußung'!) geschwärzt. 

Die MeBstreifen waren aus Manganinblech gewalzt, weil 
Manganin ‚neben einem zu vernachlässigenden Temperatur- 
koeffizienten äußerst geringe Thermokräfte gegen Kupfer gibt. 
Es gelang nach vielen Versuchen, manchmal sogar Bleche von 
1—2u Dicke zu erhalten, aus denen sich Streifen mit einem 
Rasiermesser schneiden ließen, die noch keinerlei durchsichtige 
Stellen hatten. Das Blech wurde zwischen Manganinblech 
ausgewalzt, ohne daß es geglüht wurde, denn beim Ausglühen 
oxydierten die Streifen. Es wurden Streifen von 1--2u bis 
zu ca. 12 u Dicke verwandt. Nachdem sie vorsichtig geschmirgelt 
und poliert waren, wurden sie mit Tinnol auf kleine Kupfer- 
plättchen aufgelötet (Fig. 1, b und c), so daß die Streifen, wenn 
die Kupferplättchen auf die mit Schraubengewinde versehenen 
in den Rahmen eingelassenen Kupferstücke (8, und &,) auf- 
geschraubt waren, glatt in einer Entfernung von einem halben 
Millimeter über der Thermosäule lagen, durch Luft von dieser 
isoliert. Bei der Anordnung Fig. 1b reichte der Meßstreifen 
vom ersten bis zum letzten Thermoelement, bei Anordnung 
Fig. 1c ragte ein ca. 1 mm dickes Kupferblech noch über eine 
oder zwei Lötstellen hin; dann wurden auch die äußersten 
Teile des Streifens durch Thermoelemente kontrolliert; das 
Kupfer erwärmt sich weder bei Bestrahlung noch bei Strom- 
heizung (vgl. unten). Die Entfernung der Schraubenkontakte G, 
und 8, bzw. G, und 8, mußte möglichst groß gewählt werden, 
um einen Nebenschluß zu den Streifen durch Thermosäule und 
Galvanometer auszuschließen. Der Widerstand zwischen Streifen 
und Thermosäule war größer als 10'°2. Vollkommene Iso- 
lation zwischen Streifen, Thermosäule und Gebäuse wurde vor 
jeder Messung geprüft. 


1) ©. Lummer u. F. Kurlbaum, Zeitschr. f, Instrumentenk. 12. 
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Die MeBstreifen wurden mit Platinmoor geschwärzt, teils 
nach Kurlbaumschem!) Rezept, teils durch Elektrolyse von 
H,PtCl, ohne Bleiacetatzusatz, wobei die Streifen nach der 
Platinierung einen Stich ins Braune hatten, aber gleichwohl 
samtartiges Aussehen zeigten. Der Streifen für eine Messung 
wurde, um für spätere Messungen eine reproduzierbare Schwärze 
zu erhalten, mit einer frisch angesetzten Lummer-Kurlbaum- 
schen Lösung (5g Platinchlorid von Heraeus, 150g Wasser, 
0,040 g Bleiacetat) platiniert. Als Elektrolysegefäß diente ein 
viereckiger Glastrog, als Anode zwei gegenüber liegende Platin- 
streifen, als Kathode der zu schwärzende Streifen, welcher frei 
zwischen den Platinelektroden und parallel zu ihnen hing, so 
daß der Streifen beiderseitig gleichmäßig geschwärzt wurde, 
Nachdem der aufgelötete Streifen mit konzentrierter Sodalösung 
von Fett gereinigt und in Wasser gut abgespült war, wurde 
er bei 4 Volt Spannung und 0,031 Amp. cm”? Stromdichte 

6 Minuten lang platiniert. 


Die Stromstärke war nach gleichförmiger mäßiger Gas- 
-entwickelung bemessen und wurde während der Elektrolyse 
durch einen Schieberwiderstand dauernd konstant gehalten. 

Der Streifen hatte dann, nachdem er in Wasser abgespült 
und getrocknet war, ein reines, samtschwarzes Aussehen und 


dem Trocknen verliert der Streifen leicht sein samtschwarzes 
Aussehen. 


Br: beobachtet werden. Durch Baden in Alkohol vor 


a 


2 Dicht über den seitlichen Lötstellen lagen breite Streifen 
_ Kupferblech. Der Raum hinter der Thermosäule war durch 
Br Metallplatte, die ca. 1mm hinter den Elementen saß, 
begrenzt. Erst dann stand das Galvanometer dauernd konstant, 
Schließlich wurde die Metallplatte noch versilbert, so daB die 
_ gwischen den Lötstellen der Thermosäule durchgehende, vom 
Streifen ausgesandte Strahlung auf erstere reflektiert wurde, 
_ Hierdurch wurde der Ausschlag der Thermosäule noch um 
einige Prozent vergrößert. Auf den Rahmen wurde das Spalt- 


rb. d. prakt. Phys. XI. Aufl. p. 40. 
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Methode zur Bestimmung der Strahlung. 
gehäuse aufgeschraubt, das genau nach Angaben von F.Paschen!) 
hergestellt war.-Der scharfkantige Ausschnitt war 10,5 x 34,0 mm?. 
Thermosäule mit Spalt paßten in ein weiteres Messinggehäuse 
mit 12,5x36 mm? großem Spalt, der Deckel trug vier mit 
Hartgummi isolierte Durchbohrungen für Strom- und Galvano- 
meterzuleitungen. 

Als Hauptdiaphragma diente ein scharf geschliffener Spalt 
mit Stahlbacken (großer Spalt eines Spektrometers); die größere 
Kante stand vertikal; die horizontale Begrenzung wurde durch 
zwei in die abgeschrägten vertikalen Backen passende ebenfalls 
geschliffene Messingstücke gebildet. Das Diaphragma war fest 
an einen Wassertrog angedrückt, die Dimensionen seiner 
Öffnung waren mehrmals bestimmt worden und stets unver- 
ändert befunden, sie betrugen 


at 
4 Pi Badge F, = 4,504 x 0,7783 cm? = 3,5056 cm?. 


Der Thermosäulenspalt /,, der die Streifen nur seitlich be- 
grenzte, während ihre ganze Länge bestrahlt wurde, war in zwei 
verschiedenen Anordnungen hergestellt: bei Versuchsreihe II?) 
war er analog dem Hauptdiaphragma von geschliffenen und 
polierten versilberten Messingbacken begrenzt, die abgeschrägten 
Kanten zum Streifen gewandt. Als ein besonderer Versuch 
gezeigt hatte (vgl. Vorversuche), daß sich Kupferschablonenblech, 
beiderseitig gut versilbert und glänzend poliert, in den be- 
nutzten Entfernungen nicht mehr merklich erwärmte, wurde 
die Begrenzung aus solchem Blech verfertigt. Ein derartig 
hergestellter Spalt läßt sich nämlich durch leichtes Drehen 
und Verschieben der mit einer Spur Kolophonium aufgeklebten 
Backen jeder Lage des Meßstreifens anpassen. Mittels eines 
Zeissschen Komparators ließ sich die Breite des Spaltes auf 
weniger als 0,1 Proz. genau ausmessen. Es gelang selten, den 
Spalt genau parallel zu machen; stets stimmten aber die aus 
den Randdimensionen berechneten Mittel mit den in der Mitte 
des Spaltes gemessenen Werten überein. Die Dimensionen 
waren: 


1) F. Paschen, Ann. d. Phys. 33. p. 786. 1910 u. Taf. IV. 
2) Vegi Tab. VI. 


D 
il 
g 
in Br. 
el 
e. 
1g 
le 
te 
| 
Aa 
se 
ilt 
nd 
‘or 
By 
0 
ch 
8, 
nt, 
lie 
0 
de, 
um 
ilt- 
a 
> 


Breite: bi Länge 
(em) 


2,7082 


1,0321 
1,0804 
0,8788 


Verwandti in 


Ul. 1,9, 4 
IV. 2 
IV. 5,6. V.1 


Für Streifen 


Iv 
IV, VIL, VII 
VI 


1,0313 V. 2 


0,34207 2,663 0,9110 VII. 1 
0,34207 2,739 0,9388 VIL. 3, 4 
0,30739 2,739 0,8422 VII. 5 
0,36474 | 3,0822 1,1248 | VIII. 1, 2,3 
0,85837 3,0538 1,0791 IX. 2,3 
0,34459 8,0004 | 1,0615 | X. 2,8,4,5 
0,37014 2,1555 1,0200 | XLı 


{ Für die Messungen hatte sich folgende Anordnung als 
günstigste ergeben: 

Die schwarzen Strahler § standen hinter einem mit Aus- 
schnitt versehenen schmalen Wassertrog W, auf dessen anderer 
Seite das Hauptdiaphragma D angebracht war. In beliebigen 
Entfernungen standen zwei große Metallschirme 2, 5, mit Blenden 
mit abgeschrägten Rändern, vor diesen die Thermosäule, die 
in einem Holzgehäuse mit einer Messingklammer festgehalten, 
unveränderlich auf dem Tisch einer Teilmaschine 7 justiert 
war, um jederzeit während eines Versuches die Entfernung 
meßbar ändern zu können. Zwischen 6, und der Thermosäule 
wär ein Blendengehäuse B eingeschaltet. 

Die Vorderseiten aller Blenden waren glänzend, die der 
Thermosäule zugewandten Seiten und Kanten gut mit Ruß 
geschwärzt, so daß keine reflektierte Strahlung in die Thermo- 
säule gelangen konnte, was bei jeder neuen Aufstellung geprüft 
wurde. Öffnung der schwarzen Körper, Hauptdiaphragma, 
Blenden und Thermosäule waren zueinander parallel und so 
symmetrisch angeordnet, daß eine Verschiebung des Schlittens 
der Teilmaschine in der Strahlenrichtung keine seitliche Ver- 


 schiebung hervorrief. Die schwarzen fester 


= 


8 W. Gerlach. 
| 
| | gm «(07775 IL 4, 5,6 
2 0,37097 | 2,7823 
8 0,38957 | 2,7184 
0,81923 | 2,7525 
0,37028 | 2,7854 | 
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Lage auf einem Schlitten, welcher auf Schienen leicht hinter 
der Wasserklappe hin und her bewegt werden konnte. Die 
Hohlraumöffnungen füllten das Hauptdiaphragma voll aus, 
Strahlung konnte nur aus ihrem Innern zu der Thermosäule 
gelangen. Anschläge an den Schienen rechts und links be- 
zeichneten die Justierung des 0° bzw. 100° schwarzen Körpers 
vor dem Diaphragma. Schlitten, Wasserklappe und Teil- 
wmaschine waren auf gemauerter, nicht miteinander verbun- 
dener Unterlage fest montiert, so daß beim ri: des 


noberéeblid 


enbild 


dagası mf jest 

ai moais 
Schlittens keine Erschütterungen oder Justierungsänderungen 
erfolgten. 

Die kürzeste Entfernung 2 von der Ebene des Haupt- 
diaphragmas bis zur Ebene des Thermosäulenspaltes war 
folgendermaßen gemessen: 

Die Dicken des Diäphragmas sowie des Öpaltgehnuce 
wurden mit einem Sphärometer bestimmt. Zur Messung des 
Abstandes (kürzeste Entfernung AR!) von der Rückseite des 
Diaphragmas bis zur Vorderseite des Spaltgehäuses diente ein 
aus einer Schublehre hergestelltes, mittelst Maßstab und Nonius 
meßbar verschiebbares Stichmaß, dessen Eigenlänge unter der 
Teilmaschine gemessen war. Das StichmaB wurde, fast auf 
die richtige Entfernung eingestellt, horizontal zwischen Dia- 
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W. Gerlach. 


: “u phragma und Thermosäule auf den Schlitten der Teilmaschine 
gelegt, so daß die eine Spitze die markierte Mitte des Spalt- 
gehäuses beriihrte. Die Verschiebung bis zur Berührung der 
anderen Spitze mit der Mitte des Diaphragmas wurde durch 


selbst durch Schließen eines elektrischen Kontaktes empfindlich 
festgestellt. Verschiebungen zu Messungen in verschiedenen 


Entfernungen wurden an dem Maßstab der Teilmaschine mit 


einem Mikroskop abgelesen. 
Zur Konstruktion der schwarzen Körper von 0° und 100® 

_ benutzte ich im wesentlichen die Valentinerschen Angaben.!) 
Ein Parallelepipedon mit aufgesetzter Pyramide als Hinter. 
wand und aufgesetztem Pyramidenstumpf als Vorderwand aus 
 Zinkblech bildete den Hohlraum. Seine Dimensionen waren 


we N er 12x18x20 cm, inklusive Ansätze hatte der Hohlraum eine 


Länge von 28 cm. Die Öffnung beider Strabler war 2x 9 cm}, 
In einem doppelten Dampfmantel eingesetzt wurde er von 
Dampf von siedendem Wasser umspült, der an zwei Stellen 
ore 4 (oben links und unten rechts) eintrat. Sowohl aus dem inneren 
wie äußeren Dampfmantel führten Röhren nach außen, um 
_kondensiertes Wasser abzulassen. Aus dem äußeren Mantel 
trat der Dampf durch einen kurzen weiten Gummischlauch in 
einen Liebigschen Kühler, aus dem das Kondenswasser abfloß. 
Die fast 2 m langen Zuleitungen des Dampfes, der aus 
einem in einer Kiste stehenden großen Dampfkessel kam, be- 
standen aus Messingröhren 17 mm lichter Weite, die voll- 
kommen Wärme-isoliert waren, desgleichen war der schwarze 
Körper von 100° mit Watte und Asbest dicht umkleidet, so 
daß kaum Wärme nach außen gelangte. Die von Dampfkessel 
and Heizbrenner aufsteigende erwärmte Luft wurde in einem 
weiten Trichter aufgefangen und mit einer Wasserstrahlpumpe 
nn abgesaugt. In die Dampfleitung war ein Stück weiten Gummi- 
schlauchs eingesetzt, welcher beim Umlegen des Schlittens das 
a Mitdrehen des Dampfrohres gestattete. Der schwarze Körper 
ER 0° bestand aus gleichem Hohlraum, der in einen weiten Kastep 
eingesetzt war, rings mit klein geschlagenem Natureis und 


1) 8. Valentiner, Ano. d. Phys. 31. 1910. Vgl. Zeichnung auf 
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Schmelzwasser umgeben. Im Innern waren beide Hohlräume 
mit Ruß geschwärzt; eine gute Berußungsflamme lieferte ge- 
sättigte Kampferlösung in Petroleum und Terpentin zu gleichen 
Teilen. Schon in dünnsten Schichten erhält man dann eine 
festsitzende schwarze RuBschicht. 

Die Thermosäule war mit einem Paschenschen Eisen- 
galvanometer') verbunden. Abgesehen davon, daß es gegen 
äußere Störungen nicht gänzlich geschützt ‚war, war es trotz 
seines kleinen Widerstandes von 10 2 in hohem Maße für 
meine Messungen geeignet. Die Empfindlichkeit betrug bei 4m 
Skalenabstand und 7,5” ganzer Schwingungsdauer pro Skalen- 
teil 8x 101° Amp. Der Nullpunkt blieb dauernd konstant, 
nach Einstellung in die Ruhelage fand keinerlei Nachwandern 
statt. Die Ablesungen sind auf 0,1 Skt. sicher. Temperatur- 
änderungen im Zimmer verursachten keinerlei Empfindlich- 
keits- oder Justierungsänderungen; weder das Umlegen der 
schwarzen Körper noch Einschalten eines Stromes bei ge- 
_ öfinetem Galvanometerkreis riefen einen Ausschlag hervor. 

Die Anordnung zur Messung des Kompensationsstromes 
‚war folgende (Fig. 3) A: bau 
LOS, on isd. obtaw 
iad mobast 
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1) Vgl. z. B. F. Paschen u. K. Wolff, Phys, Zeitschr. 12. p. 114. 
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4% Pohlsche Wippen. 
52 ein Normal-Ohmstück, beglaubigt von der Phys.-Techn. Reichsanstalt, 
A Großes Siemens-Halske-Amperevoltmeter. 
N Nebenschluß zu A (vgl. nachstehenden Text). 
| G Paschensches Eisengalvanometer: 
Ih St, Thg Strom- und Galvanometerleitungen an der Thermosäule. 
a,ß ein großer Wolffscher Widerstand (50000 — 0,182). 
6 ein geeichter Akkumulator (vgl. nachstehenden Text). 


Der Heizstrom war mit FR regulierbar und wurde am 
; _ Amperemeter A abgelesen. Da die Ampereskalen der zur 
= Verfügung stehenden Instrumente mir nicht genügend empfind- 
lich waren, legte ich der Voltschaltung (1° = 0,02 Volt, 288 9 

Bystemwiderstand) einen passenden Widerstand parallel (N), 
— aus Manganindraht gewickelt, nach dem bekannten Ver- 
ay _ fahren gealtert und in Petroleum aufbewahrt —, und aichte 
mir diese Anordnung nach Ampere durch Kompensation der 

_Spannung an einem dauernd im Stromkreis liegenden Normal. 
ohm mit einem gegen ein Westonelement!) geeichten Akku- 

4 mulator. Der Widerstand N war so bemessen, daß die Ab- 
 lesung stets zwischen 100 und 150 Skt. erfolgte; die Eichung 
und Ablesung war genau bis auf mindestens ein Promille. Sie 
wurde bei 12° und 20° unverändert gefunden, und blieb 

während der ganzen Versuchsdauer konstant. Die Messungen 

fanden meist bei 18° statt. 


§ 8. Vorversuche. 


Damit die MeBmethede brauchbar sein sollte, mußten die 
Bedingungen erfüllt sein: - 
| 1. Schnelle und konstante Einstellung der Thhermosäule 
bei Bestrahlung und Heizung des Meßstreifens; Rückkehr in 
die ursprüngliche Ruhelage bei Aufhebung der Heizung und 
Strahlung, wenn keine Störung einen Gang verursachte. 
2. Proportionalität der Thermoströme, bzw. der korri- 
Br Galvanometerausschläge mit der elektrischen Heizung 
20 des Streifens. 


RR 1) Die elektromotorische Kraft unseres Westonelementes, angegeben 

zu 1,0190 Volt, verglich ich mit einem neuen geprüften Doppelelemente, 

das mir Hr. Magnus vom phys.-chem. Institut zur Verfügung stellte 

5% (e=1,01875) und fand für unser Element 1,01855 Volt, in Übereinstimmung 
mit der Bekanntmachung der Physik. Techn. Reichsanstalt (vgl. E. War- 
d. Phys. Ges. 1910. P. 1050). 
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Methode zur Bestimmung der Strahlung. 


8. Proportionalität mit der Größe der bestrahlten Streifen- 
fläche. 
4, Unabhängigkeit der Messung von den gewählten Di- 
mensionen der MeBstreifen. 


säule, wie oben beschrieben, ringsum wilt Metall umgeben war. 
Die Ausschläge waren spätestens nach 20—30 Sekunden, zum 
weitaus größten Teile nach 10—20 Sekunden nach dem Um- 
legen der Strahlungskörper beendet. Nach gleicher Zeit er- 
folgte die Einstellung bei Heizung, sowie die Rückkehr in Be: 
Ruhelage. 

Bedingungen 2 und 3 waren, wie einzelne Vorversuche 
und die unter in weiten Grenzen variierten Bedingungen er- 
haltenen Versuche beweisen, innerhalb der Messungsfehler 
erfüllt. Mit der kleinen Thermosäule (vgl. Anm. p: 6) z. u te 
erhielt ich; 

Tabelle IL 
Proportionalität des Ausschlages a mit der Spaltbreite s. 


Streifen Spaltbreite o/s (relativ) 
1,280 „ 969 

0,664 968 

2 1,582 „ 130 Streifenbreite 
0,756 ,, 131 1,8 mm & 


Tabelle III. 


Proportionalität des Ausschlages a mit der Stromwärme E = 7 w. 


11828 
Streifen Strom a/E (relativ) 

0,0268 

0,0278 
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Abweichungen von der Proportionalität mit der Spaltbreite 
traten auf, wenn die Spaltblende zu dicht über dem Streifen 
lag; sie wurde durch Abrücken des Spaltes auf 1 mm Ent- 

fernung wiederhergestellt, wie folgende Zahlen zeigen: oti 


Tabelle IV. 
Streifenbreite 4,0 mm. 


Spaltlage | Dicht vor dem Streifen ca: 1 mm entfernt 


Spaltbreite 0,3896 cm 0,3192 cm 0,3192 cm 


2 
(relativ) 650 681: 648 
F, 


Diese Zahlen sind aus vollständig durchgeführten Mes- 
sungen gewonnen. 

Die Abweichung bei zu naher Blende rührt wohl daher, 
daß die abblendenden Teile des Spaltes durch ihre Nähe zum 

Streifen von diesem Wärme ableiten. Bei Bestrahlung wird 
in den abgeschirmten Teilen keine Energie absorbiert, und 
daher auch weniger abgeleitet, während bei Heizung des 

' Streifens auch an diesen Stellen Joulesche Wärme abgelagert 

wird, von der ein Teil durch die äußere Ableitung verloren 

geht. Um diesen Teilbetrag muß dann das zur Erzeugung 
der gleichen Temperaturerhöhung wie bei Strahlung benutzte 
i?w größer sein, als jener entspricht. 

Während ein seitliches Abblenden also zulässig war, zeigte 
ae eine Abblendung des Streifs an den beiden Kupfer- 
Berta: als feblerhaft. Fig. 4 stellt das Messungsresultat 
dar, das ich fand, als ich Streif Nr. VIII oben und unten um 
wachsende Beträge abblendete. Bei vollkommen bestrahltem 
Streif ergab er für die Strahlungskonstante 5,83 (vgl. Tab. VIII, 
_ Nr. 5—7). Bei Abblendung um nur 1,4mm auf jeder Seite 

; + änderte'sich das MeBresultat in 6,14 (vgl. Tab. VII, Versuch V, 1), 
_ Weitere Abblendung änderte diesen Wert nicht, verhält sich 

also wie die seitliche Abblendung (vgl. Tab. VII, Versuch V, 2).’) 

daß das Gebiet, aus dem noch Wärme durch 


1) Vgl. auch die Werte der Tab. VII mit Tab. I: Konstanz der 


Resultate bei großer 
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Methode zur Bestimmung der Strahlung. 15 


innere Wärmeleitung in die Zuführungsschienen fließt, oben 
und unten ca. 1,4mm Streifenlänge umfaßt, wenn man folgende 
Deutung der gefundenen Resultate annimmt: Die an die 
Schienen grenzenden Teile des Streifens verlieren die zuge- 
führte Energie um so mehr, je näher sie den Schienen liegen, 
durch innere Wärmeleitung. Um 
so weniger wird sich ihre Tempe- 
ratar ändern. Die dahinter liegen- 
den Thermolötstellen empfangen 
die durch innere Leitung fort- 
gehende Wärme nicht. Blendet °° 
man die Strahlung von diesen Teilen yous 
ab, so wendet man doch dieinihnen 15 Abblendung 
produzierte Joulesche Wärme auf. — 
Um den Betrag dieser J ouleschen MeBstreifen Nr. VIII. 


Wärme, der durch metallische Fig. 4. & 


Leitung fortgeht und daher von * 
den Lötstellen nicht gemessen wird, erscheint die Strahlungs- 
größe zu groß. 

Bei unabgeblendeter Längsrichtung ist zu erwarten, daß 
sich bei Strahlung dasselbe Temperaturgefaille der Streifen- 
enden einstellt wie bei Heizung. Ein Unterschied ist dadurch 
bedingt, daß die zugestrahlte Wärme von der Oberfläche des 
Streifs in den Endquerschnitt geleitet werden muß, bei elek- 
trischer Heizung aber der Leitungsweg um ein geringes kürzer 
ist. Diese Unsicherheit haftet übrigens auch der Kurlbaum- 
schen Methode an und bedingt einen zu großen Wert von o. 
Die Verhältnisse sind ähnlich, wie bei dem Temperaturunter- 
schied zwischen der bestrahlten Oberfläche und dem Metall- 
streifen selbst. Daß der Fehler unbedeutend ist, ergibt sich 
aus zwei Tatsachen: 

1. Verschieden dicke Streifen ergeben dasselbe Resultat. 

2. Ein Streif wurde oben und unten nicht auf einem Kupfer- 
block, sondern zwischen zwei Kupferblöcken gehalten (Fig. 1c), 
ohne daß das Resultat sich änderte. — Ich habe mich des- 
halb bei den definitiven Messungen darauf : beschränkt, zu 
zeigen, daß die geringe Abblendung seitlich, welche zur exakten 
Messung der Breite von F, und zur Beschirmung der Thermo- 
säule erforderlich-ist, keinen Fehler gibt. Als Längsdimension 
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wurde die. Entfernung der beiden Kupferstücke gemessen und 
ihre Projektion auf die Spaltebene in Rechnung gesetzt. — 
Die Messung war bis auf 0,3—0,5 Proz. möglich. 
Durch weitere Versuche war gezeigt worden, daß das 
Resultat und die Empfindlichkeit der Anordnung unabhängig 
von der Dicke der Meßstreifen: ist. 

a Ferner ergaben schmale Streifen, die gerade die Lit- 
stellen bedeckten, und breitere, die seitlich je */,mm_beider- 
seits darüber hinausstanden, gleiche Werte, falls der Streifen 
symmetrisch zu den Lötstellen lag. Lediglich die Zeit der 
Einstellung änderte sich mit der Dicke. Die dünnsten Streifen 
nahmen nach 20 Sek., die dicksten erst nach 80 Sek. konstante 
_ Temperatur an. Zweifellos waren die 1—2 y-Bleche ungleich 
dick; denn die Stücke, aus denen sie geschnitten waren, zeigten 
an vielen Stellen feine Löcher, nicht aber die Streifen selbst, 
wie ausdrücklich nochmals betont sei. Meine Anordnung gibt 
also auch mit ungleichmäßigen Streifen dieselben Werte wie 
mit gleichmäßig dicken, als welche man die von 6—T7 wohl 
ansehen darf. Dies ist in Übereinstimmung mit den Erérte, 
rungen von Prof. Paschen.) _ 
i Die schwarzen Strahlungskérper von 0 und 100° waren 
in doppelter Hinsicht geprüft. Nachdem mit einem zwischen 
O0 und 100° besonders geeichten Fe-Konstantanthermoelemente 
die Gleichheit der Temperatur im Dampf des Kesseis mit der 
in den beiden Dampfmänteln des 100°-schwarzen Körpers 
nachgewiesen war, wurde mit dem gleichen Thermoelemente 
die Temperatur der inneren Wandung des Strahlungshohl- 
 raumes bestimmt und an allen Stellen gleichmäßig und gleich 
der im Dampfkessel befunden. Auch im schwarzen Körper 
von 0° war an allen Stellen gleichmäßige Temperatur. Außer 
der Temperatur wurde die Strahlung der beiden Hohlräume 
untersucht. Ich ließ dazu verschiedene Teile derselben auf 
_ eine Thermosäule mit kleinem Öffnungswinkel strahlen; hierbei 
ergab die Strahlung aller Teile bei beiden Körpern überein+ 
stimmende Resultate. Die Bedingung einer schwarzen Strah- 
lung konstanter, exakt gemessener Temperatur war also hei 
den Messungen erfillt. 


= Er 
2) F. Pasehen, Ann, d. Phys. 38. p. 30, 1912. 1ahrorıa af 
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Methode zur Bestimmung der Strahlung. 


Eine Erwärmung des Hauptdiaphragmas oder des Thermo- 
säulenspaltes war nicht nachweisbar. Wurde der Spalt mit 
einem beiderseitig versilberten Kupferblech (aus gleichem Stück 
wie die Spaltbacken geschnitten) bedeckt, so änderte die 
Thermosäule bei Bestrahlung ihre Ruhelage nicht. Wurde 
das Hauptdiaphragma mit einem beiderseitig geschwärzten Blech 
bedeckt, so gab die Thhermosäule bei Vertauschung der Strah- 
jungskérper einen Ausschlag von 0,5 Proz. des vorherigen Strah- 
lungsausschlages, dagegen überhaupt nichts, wenn dieses Blech 
nicht schwarz war. Auch lieferten Beobachtungen mit Klappe 
an dem schwarzen Körper und ohne Gebrauch einer Klappe 
gleiche Werte, so daß eine Eigensttaklung des Diaphragmas 

§ 4. Verlauf einer hen. 


® Nachdem die in beschriebener Weise aufgestellte Thermo- 
säule sich austemperiert hatte — Klemmen, Zuleitungen und 
Blendengehäuse waren zum Schutz gegen äußere Einflüsse 
mit Seide und Watte umhüllt — wurde der schwarze Körper 
100° angeheizt, der von 0° mit Eis und Wasser umgeben, 
Durch Öffnen einer nahe dem Dampfkessel befindlichen Tür 
konnte die Zimmertemperatur konstant gehalten werden, so 
daß die Nullage des Galvanometers während einer Messung 
sich nicht wesentlich änderte. Mit den Messungen wurde erst 
dann begonnen, wenn aus dem Kondensationsrohr des 100°- 
schwarzen Körpers tropfenweise Wasser abfloß, was sich durch 
Regulierung des Gasdruckes im Heizbrenner leicht erreichen 
und während einer Messung halten ließ. Im folgenden gebe 
ich nun ein Beispiel einer Messung mit allen Zahlen: 
g des ersuches 
„Ende „ 125,06 


abs. des „schw. K. 100° 371,69. 
aly 


Abstand R . .. . . 85,68cm 
Breite des Spaltes . . . 0,87014cm 


Sis Länge des Streifens . . . 2,7555 em 


Widerstand des Streifens w=0 2. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38, 
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Schw. K. 100°. 


Zeit Galv. 
0” 399,0 
15 399,1 


Schw. K. 0°. 


30” 592,0 
45 594,5 
0 95,8 
5.980 
90 
Schw. K. 100°, 
45” 405 
0 1,3 
15 0,2 
30 399,4 
45 99,7 
0 99,0 
15 98,8 
Schw. K. 0°. 
30” 589 
45 93,9 


0 


15 94,8 


Schw. K. 100° 


Strommessungen : 
Schw. K. 0°. 
Zeit Galv. 


45” 591,4 
0 91,6 


Strom: Amp. 126,2 Skt. | 


Galvanometrische Messung: 


Kommutatorlage I. 


15” 394 
30 93,7 
45 92,7 
0 92,7 
15 92,2 
30 92,2 
Strom aus, schw. K. 
45” 590,2 
0 91,0 
15 91,0 
: Störung 
30 92,0 
45 93,0 


0°, 


K. I. Strom: 126,2 Skt. 


0” 396,0 

15 94,9 

30 94,5 

45 94,4 
Strom aus, schw. K. 
0” 591,0 

15 92,8 

30 93,0 

45 93,2 

0 94,0 


K. II. Strom: 126,2 Skt. 


0°. 


EN 


Zeit Galv. 
45” 94.4 

0 94,0 
15 94,2 
80 94,0 


Strom aus, schw. K. 0°, 


45” 592,0 
0 93,0 
15 93,9 
30 94,1 
45 94,0 
0 94,1 


K. II. Strom: 126,2 Skt. 


15” 396,0 
30 95,8 
45 95,1 

0 95,0 


Strom aus, schw. K. 0°, 


15” 593,4 

30 95,0 

45 96,1 

0 96,3 

15 96,1 
usw. 


(Vgl. Kurven Fig. 5.) 
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Methode zur Bestimmung. der Strahlung. 


Die graphische Berechnung liefert die Werte:}) 
Strahlungsbeobachtungen : 
Einzelwerte 197,0 195,8 198,8 195,1 197,6 U 1960 196,8 196,5. 
Mittelwerte 196,4 197,3 196,85 196,35 196,4 196,8 
Einzelwerte 196,9 197,5 195,7 105 106 


Strombeobachtungen: 


Einzelwerte 198,40 198,1 198,0 1988 19850 198,7 
Mittelwerte 198,25 198,05 198,4 198,65 198,60 
K. Il. 
Einzelwerte 200,0 200,0 198,9 200,5 199,0 200,0 u 
Mittelwerte 200,0 199,45 199,70 199,75 19950 
Mittel der Strahlungsbeob.: 196,80 
Strombeob.: 199,04 | 


beob. Strom: 126,2Skt. — 0,024724A. 
ber. Strom: 0,024584 Amp. 


4 o = (unkorr.) 5,692 = (korr.) 5,745 Watt em”? Grad‘. 


Über die Ausführung dieser Messungen sei folgendes ge- 
sagt. Die Thermosäule wurde mit dem 100°-schwarzen Körper 
bestrahlt, und die Galvanometerstellungen von 15” zu 15” 
notiert. Nach meist 1'/,—2 Min. langer Beobachtung legte 
ich die Strahler um und beobachtete die Einstellungen bei 0° 
in gleicher Weise. So wurde mehrere Male hin und her ver- 
tauscht, wobei der Gebrauch einer Klappe, der leicht Fehler 
bringt und vor allem doppelte Anzahl von Ablesungen er- 
fordert, umgangen war. Während der 0°-schwarze Körper 
auf die Thermosäule strahlte, wurden die Heizungsausschläge 
auf gleiche Weise beobachtet und registriert, bei jeder Kom- 
pensationsmessung außerdem Ablesung am Amperemeter und 
Lage des Kommutators (C, in Fig. 2) notiert. Die so erhal- 
tenen Galvanometereinstellungen wurden in großem Maßstabe 
in ee eingetragen (Fig. 5). Wenn ein Gang, 


1) Die fett gedruckten Zahlen sind die Resultate der angeführten 
Beo achtungen. 
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d.h. keine konstante Einstellung, vorhanden war, so wurde 
dieser graphisch eliminiert: der nach der Einstellungszeit vor- 
handene Gang — in den Kurven fast immer durch eine schräge 
gerade Linie ersichtlich — wurde von den Notierungen der 
ersten Minute abgezogen. Es wurde stets die Differenz der 
letzten Ablesung einer Messung und des Schnittpunktes der 
rückwärts verlängerten „Gang“-Geraden der darauf folgenden 
Messung mit der Zeitordinate der ersteren als Ausschlag ge- 
nommen und dann das Mittel zwischen zwei aufeinanderfolgen- 
den Beobachtungen gebildet. Diese stimmten gut überein, 


we 
Strahlung xxx 
Strom PEX) 


stets auch solche Beobachtungen mit on Gang mit oaeeel 
ohne jeden Gang, was die Berechtigung der graphischen Kor- 
rektionsmethode beweist. 

Der zur Kompensation dienende Stront erzeugte nicht 
immer den gleichen Ausschlag des Galvanometers, wenn er 
kommutiert wurde, obgleich die Ablesungen am Amperemeter 
dieselben waren und keinerlei Isolationsfehler vorlag. Diese 
Differenz glaube ich durch Peltier- und Thomsoneffekt an dem 
Übergang der Streifen zum Kupferplättchen erklären zu können. 
Denn die Differenz der Ausschläge wurde größer, je mehr ich 
den Streifen schief zu den Lötstellen legte, d. h. von der Seite 


Jelbenin parallel zu den Latstellen läßt sich der 
 Streif ja so daB die Differenz daber 
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Methode zur Bestimmung der Strahlung. 21 


kommt, daß das eine Mal Erwärmung, das andere Mal Ab- 
kühlung durch den genannten Effekt von den näher liegenden 
Lötstellen stärker gemessen wird auf der einen Seite als auf 
der anderen Seite. Das Mittel der Galvanometerausschläge 
war aber auch hier (auch bei größeren Differenzen bis zu 
einigen Prozenten) stets i? proportional; bei den definitiven 
Messungen war die Differenz stets kleiner als +0,5 Proz., 
meist gar nicht merkbar. 

Der einem Strahlungsausschlag a entsprechende Strom i 
wurde aus dem beobachteten Strom i eh zugehörigem Aus- — 
schlag a’ berechnet nach 


(3) 


Verschiedene Ströme, welche Ausschläge a’ >a und a < a 
lieferten, ergaben denselben Wert 7. Zur Kompensation eines — 
Strahlungsausschlages a = 313,9 Skt. wurden drei Ströme i,’, 
i,, i, verwandt, die Ausschläge a,’, a,’, a,’ ergaben. Die Ab- 
weichungen der aus ihnen nach Gleichung (3) interpolierten. 
Ströme i liegen innerhalb der Fehlergrenzen der — 
Kompensationsmessung. 


| Interpolierter Diff. 
| Ströme 7’ Ausschläge a gegen Mittel 


5 
0,024878 311,8 0,024962 | +0,22 %, 
0,024888 813,65 0,024898 +0,3 

;  0,025400 $25,5 0,024944 +0, 08 


Nach jeder wurde der Widarstand: 
streifens aus der Spannung an seinen Enden, wenn er von 
einem Strom bekannter Größe — dem bei der betrefienden 
Messung gebrauchten Strom — durchflossen war, bestimmt, 


1) Ich gebe direkt die doppelten Fehler an, wie sie, weil der Strom 4 
im Quadrat eingeht, im in Betracht kommen. 
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so daß der Widerstand für jede Stromstärke gemessen wurde, 
Obwohl man den Widerstand berechnete, maß man also tat- 


sächlich die Spannung. P 
In Fig. 6 ist I die früher gegebene Kompensations- 
23, 
al 
6. 
6. V 
7. \ 
7.\ 
| 
18. 
Ist e die Spannung an den Enden des Meßstreifens, und Z 
ein geeichter Akkumulator, so ergibt sich der Widerstand aus a 
wenn das Galvanometer stromlos ist. 
Die Potentialdrähte waren dünne angelötete Manganin- 
drähte, als Galvanoskop diente das sonst gebrauchte Eisen- 22. 
galvanometer. 
Messungen wurden mit sieben Streifen ausgeführt, welche i. 
aus verschiedenen Blechen geschnitten waren. Variiert wurden 1. 
5 bei den Messungen: 15. 
82 Anordnung und Aufstellung, 
8, Streifen (Blech, Dicke, Breite), 8. 
5. Thermosäulenspalt, 
{tt 6. Entfernung, 
7. die Anordnung der Thermoelemente dadurch, dab 
Streifen solcher Breite, die gerade die Lötstellen be- | 
deckten, und breitere verwandt wurden. -$ 


enen | 


den Tabellen g e erhalt 


Resultate. 
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Methode zur Bestimmung der Strahlung. 
Tabelle VI. | 
Datum bing Spalt (cm?) | Strom |ox10"* 


I. Thermosäule, 17 Elemente. 
MeBstreifen ca. 10 u dick, 2 mm breit. 
2.1.11 | 1 | 19,58 | 1,556x0,1775| 0,194 | | 5,90 


II. Thermosäule, 23 Elemente. * 
Meßstreifen ca. 12 u dick, 1,8 mm breit. 


6. Vil. 1) 2 | 18,78 | 0,018151 | 6,00 
6. VIL.11) 38 18,73 | 0,018122 | 5,97 
1.VIL11| 4 | 20,24 |¢ 1:602%0,1081) 0,0977 | | 5,86 
.VILı) 5 | 20,24 ) 0,016619 | 5,86 
Meßstreifen ca. 11 u dick, 2 mm breit. 
14. VII. 6 19,43 | 1,0602 x 0,1081 | 9017186 
16.VIL.11) 7 16,67 | 0,100 | 0,020199 | 5,74 
18.VILi1| 8 | 26,90 | 1,576 0,1534) 0,015002 | 5,90 
Mittel: 5,89 
Tabelle VII. 
Ver- | Ent- | Wider- 
Datum | „uch | fernung Spalt | und | Strom «X10 


Meßstreifen I. 


platiniert. 
22.X.11 | IL4 | 2661 | I | 0,1705 ‘Monae 6,141 
| 


24.X.11 . IL 26,61 1 | 0,1705 | 0,024476 | 6,165 
0,018819 | 6,166 


0,022837 | 6,102 
82,78 | II | 0,1705 | 0,022897 | 6,121 
| 80,73 | IL | 0,1707 |0,024855 | 68,117 | 
Meßstreifen IV. 
ca. 3—4 u dick, 4 mm breit, mit PtCl,+HCl geschwirzt. oe 
5.XIL. ı1 | IV.2 | 8180 | III 0,1437 | 0,026858 | 6,175 | 
8. XiL11|} IV.5 | 26,69 | IV | 0,1436 | 0,028237 | 6,161 | 
Meßstreifen VII. 
ca. 5—6 u dick, 3,3 mm breit, mit PtCl,+HCl geschwirzt. 
8. XII. 11 IV.6 | 26,76 | IV | 0,1429 | 0,028082 | 6,099 | 6,099 
Meßstreifen VII. 
ca. 6 u dick, 4 mm breit, mit neuer L.-K. Lösung geschwirzt. 
11.XIL.ı1! V.1 | 80,62 | IV 0,1222 | 0,026779 | 6,185 


4.X.11 I. 84,61 I | 0,1707 


5 
6 
31.X.11 | 32,73 | It | 0,1705 
1.XL.11 1.2 
15. XI. 11) 8 


An 
6,168 


12.XlL.ı1, V.2 | 32,78 | V | 0,1222 | 0026968 | 6113 | 
Mittel: 6,14 
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Tabelle VIII. 


Fehl: 


ummer | 


Versuch | © 


~ 


o 


12 
12 
12 


12 


12 
12 


(27. XII. 11 


1) d 


2 I 


29. 11 
30. XII. 11 | VII. 
30. XII. 11 


. 12 


4. I. 12 
5.1.12 


VII. 


VIIT.| 32,62 


9 | 10 | 1 


18 


14 


Galvanom.- 

Ausschlag 

Strah-| Hei- | & a 
lung |zung | 
0,021281 256,6 | 259,1, 371,37 
0,021386| 259,1 | 259,1, 871,37 
0,017392| 176,4 | 177,1 371,16 


0,017397 176,5 | 177,1) 871,16 


FA 


| 0,2036 


0,1272| 0,027160 801,1 | 297,6, 372,39 
Nr. 9 | 0,1278| 0,020609 178,5 | 171,7 872,42 


5 


Anzahl und Fehler 
der Strahlungs- und 
Strombeob. 


0.1012 


0,6 T, + 
0,6 2, +0,15 
0,4) 12, +0,47 
0,4) 4, +0,00 


0,3 °/, 10, 
10, 
6, 
6, 


+0,16°/, 
+0,16 
+0,26 
+0,26 


5,814] 
5,981) 


+0,14 
+0,41 


0,9 13, +0,88 
0,5 5, +0,24 


5,745) 15,835 


VIII, 2) VIIT.| 42,62 


0,5| 4, +0,19 


+0,41 


3| VIII. 42,62 


VI. 
VII. 


VII. 
XI. 


IX. 
IX. 


IX. | 82,52) 
3| IX. | 32,68 
4| IX. | 32,68 


5| IX. | 29,68 


1 


| 


| 
| 
| 
| 


| 
X. | 85,68 
| 


| | 
2| Ia!) | 31,74) 
/41,82| 


| 0,1278) 0,020635| 178,9 | 171,7. 372,42 


0,025595| 234,9 | 231,8) 371,98) 
232,0| 372,15) 
238,1) 872,15) 
242,2] 372,11) 


Nr. 6 | 0,1147 
Nr. 7 | 0,1190) 0,025151| 227,5 
Nr. 7 0,025358 233,2 
Nr. 8 | 0,1192] 0,026267| 241,1 


Nr. 12) 0,1139] 0,024584| 196,8 


199,0] 871,69 


Nr. 10) 
Nr. 10) 


291,2) 872,18 
203,9) 372,18) 


0,2032| 0,021754 287,9 
0,2032| 0,016522| 179,6 


+0,26 | 

7, +0,17 
8, +0,6 
11, +0,28 


1,0, 5, +0,25 
1,0 11, 40,4 
1,01 3, +0,1 
1,1110, + 0,38 


0,9 11, +0,2 10, +0,2 


8, +0,16 
3, +0,30 


0,8| 8, +0,71 
0,5) 5, +0,44 


5,760) 


5,812) 
5,690) 
5,707] 


5,778 
5,721 | 


| 
5,745) 5,745 


Mittel: 5,803 


5,950 = 
5,950 


‘h. MeBstreifen I neu geschnirgelt, bis er minimal dünn war und Löcher erhielt, sodann platiniert. 
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Methode zur Bestimmung der Strahlung. 


Zu ihnen sei folgendes gesagt: Die in Tab. VI enthaltenen 
Werte sind mit der anfangs erwähnten kleinen Anordnung 
gefunden. Sie haben keine große Sicherheit, weil abgesehen 
von der Unsicherheit bei der Messung’ der kleinen bestrahlten 
Fläche der Widerstand der Meßstreifen nicht aus der Span- 
nung berechnet, sondern nach dem Kohlrauschschen’) Ver- 
fahren des „übergreifenden Nebenschlusses“ gemessen wurde, 
eine Methode, die der ersteren an Genauigkeit nachsteht und 
nicht die Messung des Widerstandes bei Heizung mit dem im 
Versuch gebrauchten Strome gestattet. Immerhin zeigen die 
mit zwei Thermosäulen und verschiedenen Bedingungen er- 
haltenen Werte eine recht gute Übereinstimmung. Die Ver- 
suche von Tab. VII sind ausgeführt mit einer Abblendung oben 
und unten von je 1—2mm. Nach Fig. 4 sind also diese 
Resultate um den konstanten Wert von 0,3 Wattcm”?grad”* 
zu hoch (vgl. Versuche mit Meßstreifen VIII: Tab. VII, Ver- 
such V, 1,2 mit Abblendung; Tab. VIII, Versuch VIII, 1, 2, 3 
ohne Abblendung). Ich gebe diese Versuche an, um an weiteren 
Beispielen die Unabhängigkeit des Resultates von den p. 22 
erörterten Variationen zu zeigen. 

Tab. VIII enthält die endgültigen Messungen.- In Nr. 1—7 
wurden Meßstreifen nach Fig. 1b verwandt, in 8—12 solche 
nach Fig.1c. Nr. 8 ist insofern von 9—11 unabhängig, als 
nach Versuch VII. 1 die Lage des MeBstreifens etwas geändert 
und er neu platiniert wurde. Reihe 13 gibt die Anzahl der 
Strom- und Strahlungsbeobachtungen n und die mittleren 
Fehler e, beide Größen ergaben in n/s? das Gewicht der Einzel- 
tesultate in Reihe 14, aus welchen die Mittel (Reihe 15) ge- 
bildet wurden. Die Prozentzahl in Reihe 12 gibt die Summe 
der geometrischen Korrektion und der Projektion der Streifen- 
linge auf die Spaltebene. 

Die beiden Messungen 13 und 14 sind mit einem Streifen 
gemacht, der an manchen Stellen durchscheinend war, an 
anderen auch nach der Platinierang Löcher hatte. Deshalb 
st dieser Wert, dessen Abweichungen vom Mittel die Fehler- — 
grenze übrigens kaum überschreiten, nicht zur Bildung des ~ 
Resultates verwandt worden. 


1) F. Kohlrausch, Wied. Ann. 20, p. 76. 1888. 
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85. Fehlerquellen. 


1. Nur ein Punkt in meiner Anordnung entspricht wie 
bei Kurlbaum nicht der Theorie: Es ließ sich kein absolut 
schwarzer Empfänger verwenden. Wieweit eine platinierte 
Oberfläche schwarz ist, ist schon mehrfach untersucht worden, 
doch weichen die Resultate noch ziemlich stark voneinander 
ab. Ich werde deshalb das Reflexionsvermögen der von mir 
benutzten Meßstreifen für die in Frage kommenden Wellen- 
längen bestimmen. Nach den vorliegenden Messungen von 
K. Ängström!), F. Kurlbaum?) und Th. Royds?) wird man 
wohl 1—2 Proz. reflektierte Energie annehmen können. Die 
Féryschen Messungen, welche bedeutend höhere Werte für 

das Reflexionsvermégen geben, stehen bisher vereinzelt da, 


Es scheint hier®)®) nicht bewiesen zu sein, daß die Wärme- 


_ableitung bei der gefalteten und glatten Lamelle die gleiche 


ist, auch ist es wohl nicht gleichgültig, ob die Thermolötstelle 


außen oder in einer Falte sitzt. Der Versuch Férys mit dem 
Difterentialthermometer®) scheint ebenfalls wegen der verschie- 


| denen Wärmeableitung der bestrahlten äußeren oder inneren 


iR Fläche nicht beweisend. Das gleiche kann wohl gegen die 


Fläche absorbierten Energie eingewandt werden. 
2. Kohlensäure und Wasserdampf der Luft können durch 


scheinen lassen. Eine diesbezügliche Untersuchung werde ich 
ebenfalls in Angriff nehmen. 
i 3. Die Temperaturdifferenz zwischen Oberfläche und 


_ Innerem des Empfängers, von Kurlbaum’) experimentell unter- 
i beträgt nach den Erörterungen von F. Paschen®) unter 


1) K. Ängström, Ofersigt of K. Vetensk-Akad. Förhandl. Stock- 
holm 5. p. 283. 1898. 

2) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 67. p. 846. 1899. 

8) Th. Royds, Phil. Mag. (VI) 21. p. 167. 1911; Phys. Zeitschr. 11. 
p. 316. 1910. ha 

4) Ch. Féry, Compt. rend. 148. p. 1043. 1909. ; 

5) Ch. Féry, Ann. chim. phys. 13. p. 267. 1909, 

6) Ch. Fery, Compt. rend. 148. p. 777. 

7) F. Kurlbaum, Ann. d. Phys. 2. p. 546. 1900. 

8) F.Paschen, Ann. d. Phys. 38. p. 30. 1912. 


in von Strahlungsenergie die Konstante zu klein er- 


Be Messung‘) ) der von einem Konus und von einer 
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Methode zur Bestimmung der Strahlung. 
Annahme der Kurlbaumschen!) Messungen höchstens 3 Pro- 
mille, um welchen Wert die Konstante zu vergrößern ist. 

4. Fehlerquellen durch Reflexion an den Diaphragmen 
sind ausgeschlossen, wie die exakte Gültigkeit des Entfernungs- 


gesetzes und die Konstanz der Ausschläge bei Einschaltung 
einer weiteren engen Blende in den Strahlengang bewies. 


5. Die Fehler durch die Einzelmessungen betragen im 
Maximum: Entfernung (quadratisch!) +0,1 Proz., Diaphragma 
0,0 Proz., bestrahlte Fläche + 0,4 bis + 0,6 Proz., Strom 
(quadratisch) + 0,1 Proz., Widerstand + 0,1 Proz, Die Ge- 
nauigkeit der galvanometrischen Ausschläge ist bei jeder 
Messung in Tab. VIII, Reihe 13, angegeben. Alles addiert 
gibt als größtmöglichen Fehler einer Messung 1,6 Proz. 

nis) 


§ 6. Ergebnis. bi 


Aus meinen Messungen folgt für o der Wert: news 
o = (5,803 + 0,057) x 10? watt cm~? grad~4 
= 1,386 gcal. x 
— Sp = 0,08015 wattem™ grad? 
= 0,01914 gcal.cm~? grad~‘. 0,8. 


Diese Zahlen sind direkt mit denen Kurlbaums ver- | 
gleichbar. Sie sind — die vorliegenden Messungen über Re- 
flexion an schwarzen Flächen als richtig angenommen — nach 
$5 um etwa 2 Proz. zu vergrößern. Vergleichbar mit Férys 
Wert wäre o = 5,9 x 10-1? waitem”?grad”*. Das zur Um- 
rechnung der Watt in Grammkalorien erforderliche elektro- 
thermische Äquivalent ist gleich 


0, 2388 


gesetzt. 


Für o stehen sich nun drei Werte gegenüber, « x 10? 


watt grad~* nach: 
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28 W. Gerlach. 


Kurlbaum') . . 5,82 | Gerlach . . 5,808 | Féry*) . . - . 6,80 
Valentiner?) . . 5,36 Féry u. Dreeq*) . 6,51 


ins 

Bauer u. Moulin’) 5,30 

Die Übereinstimmung der Kurlbaumschen und Valen- 
tinerschen Messungen kann nicht wundernehmen, beide Werte 
sind nach gleichen Methoden gefunden und die Valentiner- 
schen Bolometer aus gleichem 1 y-Blech hergestellt wie die 
Kurlbaumschen. Für die Messung von S. Valentiner gilt 
also ebenfalls die Paschensche Erörterung. In der Arbeit 
von Bauer und Moulin ist nicht bewiesen, daß ein Platin- 
streif zur gleichen Widerstandsänderung geheizt im Vakuum 
die gleiche Temperaturverteilung besitzt wie in Luft.°) Ihre 
Platinfolien sind nicht gleichmäßig erhitzt, wie aus ihren An- 
gaben und Abbildungen folgt, eine Ungleichheit, die noch durch 
die angelöteten Potentialdrähte erhöht wird. Ferner geben Bauer 
und Moulin (p. 18 des Separatabdruckes) die gemessenen Eich- 
kurven für die Platinfolien im Vakuum und in Luft. Mir 
scheint die von ihnen für die Strahlungsmessungen angenommene 
Eichkurve nach ihren im Text gemachten Angaben anders 
laufen zu müssen, als von ihnen gezeichnet.”) Ich berechne 
nach ihren Angaben statt der von ihnen extrapolierten Zahl 
16,9 wattcm—? 19,0 wattem?, und demgemäß für o= 6,0 x 10-2 
wattem=?grad-*. Férys erste Methode lieferte Werte von 
6,04—6,66, als Mittel 6,30, während die neue Modifikation 
von Féry und Drecq 6,51 ergibt. Doch hat die erste Me- 
thode wohl den Vorteil vor der zweiten, einen Gleichgewichts- 
zustand zu beobachten. 

Nach meinen Messungen glaube ich schließen zu dürfen, 
daß nicht in einem hohen Reflexionsvermögen schwarzer Flächen, 


1) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 65. p. 746. 1898. b- Be bi 

2) 8S. Valentiner, Ann. d. Phys. 31. p. 175. 1910. Yih 

8) E. Bauer u. M. Moulin, Journ. d. Phys. 3. Dez. 1909. 

4) Ch. Fery, Bull. Soc. Franc. Phys. (2) 4. 1909. 

; 5) Ch. Féry u. M. Drecq, Journ. d. Phys. (V) 1. p. 551. 1911; 

Compt. Rend, 152. p. 590. 1911. 

6) Vgl. F. Paschen, Ann, d. Phys. 38. p. 30. 1912. 

7) „La droite OE paralléle & la droite V et qui passe par l’origine.“ 

Die Gerade parallel der Geraden V führt nicht auf 16,9 watt em”? für 
86,5 Mikrovolt, sondern auf 19,0 watt em”?. 
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Methode zur Bestimmung der Strahlung. 


wie F&ry meint, sondern in dem von Prof. Paschen erörterten 
prinzipiell bedenklichen Punkt des Kurlbaumschen MeBver- 
fahrens sein kleiner Wert begründet ist (wenn auch ein höheres 
Reflexionsvermögen, als bisher angenommen wird, möglich ist). 
Denn ich erhalte nach einem Verfahren, das in allem Wesent- 
lichen (schwarze Fläche als Empfänger, Strahlung von 0° zu 
100°) dem Kurlbaumschen analog ist, aber den bedenklichen 
Punkt vermeidet, einen um 9 Proz. höheren Wert für die 
Strahlungskonstante. 

Diese Arbeit ist auf Veranlassung und unter Leitung von 
Hrn. Prof. Paschen im physikalischen Institut der Universität 
Tübingen ausgeführt. 

Tübingen, den 14. Februar 1912. en BER 
(Eingegangen 15. Februar 1912.) woad 
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2. Über die absolute Messung einer Strahlung 
( Kritisches ); 


F. Kurlbaums Methode? ) zur Messung einer Strahlungs- 
größe nach absolutem Maße besteht darin, daß ein mit Platin- 
mohr geschwärzter Platinstreif von 1m Dicke elektrisch bis 
zu derjenigen Widerstandserhöhung erhitzt wird, welche er 
vorher durch die zu messende Strahlung erfahren hat. Es 
wird angenommen, daß die elektrische Leistung an ihm dann 
gleich der Strahlung sei. Nach dieser Methode hat Kurl- 
baum die Strahlung eines schwarzen Körpers zwischen 100°C. 
und 0°C. gemessen.?) Diese Messung gilt als eine besonders 
präzise. Ihr Resultat, das nur noch wegen der am Platin- 
mohr reflektierten Strahlung zu erhöhen wäre, ist für wich- 
tige physikalische Berechnungen verwendet. 


Es läßt sich zeigen, daß die oben hervorgehobene An- 
nahme nur dann richtig ist, wenn der Streif völlig gleich- 
"mäßige Dicke hat, und daß andernfalls die Größe der Strah- 
lung zu klein gefunden wird. Da man nun nach der Her- 
‚stellungsweise der Lummer- Kurlbaumschen Platinfolie 

leichmäßige Dicke nicht voraussetzen kann?), so schienen mir 
 gewichtige Bedenken gegen die Kurlbaumsche Methode vor- 
zuliegen. Dazu kommt, daß Ch. Föry*) nach einer prinzipiell 
wohl einwandfreien Methode einen Wert der Strahlungskon- 

1) F.Kurlbaum, Wied. Ann. 51. p. 591. 1894, 

2) F. Kurlbaum, Wied. Ann. 65. p. 746. 1898. 

3) Die mir zur Verfügung gestellten Folien dieser Art waren nicht 
rae gleichmäßig dick, sondern hatten sogar vereinzelte Löcher. Kurlbaum 

sagt (Ann. d. Phys. 2. p. 552. 1900): „Die Platinbleche von 1m Dicke 
pflegen einzelne mikroskopisch feine Löcher zu besitzen, so daß usw.“ 

und weiter: „und zwar hatten alle von mir untersuchten 1 dicken 
_ Bleche solche Löcher“. Geringere Ungleichmäßigkeiten der Dicke, bei 


denen es zu Löchern noch nicht gekommen ist, sind daher von vorn- 
herein wahrscheinlich. 


st 
4 
er 
| 
se 
m; 
lui 
se 
ba 
> na 
tre 
Ex 
ge! 
bei 
ae 
au! 
lun 
ein 
ein 
ges 
we; 
tro 
Bec 
um 
SE 
ode 
pri 
er Pri 
erh: 
1) 
Ce 
Ten 
— 


Absolute Messung einer Strahlung. 


stanten gefunden hat, der um 18,4 Proz. höher als der Kurl- 
baumsche ist. Mit einigen Änderungen der Meßinstrumente 
finden neuerdings Ch. Féry und M. Drecq}) einen 22,4 Proz. 
höheren Wert. Fery glaubt den Grund der Abweichung 
seines Resultates von dem Kurlbaumschen Werte in der 
mangelhaften Schwärze der von Kurlbaum benutzten Strah- 
lungsempfänger suchen zu müssen. Allein erstens scheinen 
seine diesbezüglichen Experimente nicht völlig einwandfrei. 
Zweitens ergibt sich aus Messungen von Ängström, Kurl- 
baum selber und von Th. Royds, daß Oberflächen, welche 
nach Kurlbaums Verfahren geschwärzt sind, für die in Be- 
tracht kommende Strahlung bis auf etwa 2 Proz. als schwarze 2 
Empfänger anzusehen sind. Drittens folgt aus der jetzt zu 
gebenden Diskussion, daß ein um 18 Proz. zu kleiner Wert 
bei Kurlbaums Verfahren aus anderen Gründen nicht aus- 
geschlossen zu sein braucht. 

Um hierüber Gewißheit zu erlangen, hat Hr. W.Gerlach 
auf meine Veranlassung und unter meiner Leitung die Strah- 
lung des schwarzen Körpers zwischen 100 und 0°C. nach — 
einer einwandfreien Methode, aber zunächst unter Benutzung 
eines ähnlichen Strahlungsempfängers wie Kurlbaum (eines 
geschwärzten Streifs) bestimmt. Da er tatsächlich einen um 
9Proz. höheren Wert als Kurlbaum findet, einen Wert, der 
wegen Reflexion erhöht Férys erstem Resultate nahe kommt, | 
trotzdem die Methode ganz verschieden ist, halte ich meine 
Bedenken gegen Kurlbaums Verfahren für berechtigt genug, 
um sie bekannt geben zu können. 3 


+ 


oder durch Strahlung geheizten Streifs gegeben, aus der rs 
prinzipielle Einwand gegen Kurlbaums Messung und das 
Prinzip der richtigen Anordnung folgen. 
I. Streif gleichmäßiger, aber geringer Dicke. 
Die Strahlung 8 cal/see erzeuge an ihm die Temperatur- | 
At °C., so daß gilt: 


(1) S=CAt. 


Ceal/sec verliert der Streif, wenn er um 1°C. über die 
Temperatur seiner Umgebung erhitzt bleibt, durch en 


1) Ch. Féry u. M. Drecq, Journ. d. Phys. ne 1911. 
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Konvektion (inkl. Wärmeleitung der umgebenden Luft) und 
metallische Leitung. Die metallische Leitung ist bei den in 
Betracht kommenden dünnen Folien gegenüber der eigenen 
Strahlung und der von ihnen erwärmten und fortgeführten 
Luft zu vernachlässigen. Verschieden dicke, sonst aber gleiche 
Metallstreifen erwärmen sich nämlich unter derselben Strah- 
lung um nahezu gleich viel, wenn ihre Dicke unterhalb 10% 
bleibt. 

Die Joulesche Wärme Ai*w cal/sec erwärme den Streif 
vom Widerstande w um 4t °C., so daß gilt: 


(2) Aitw=CAt. 


Bei gleichem Werte At oder bei in diesem Falle 
gleichmäßigen Dicke stets auch gleicher Widerstandsänderung 


(8) | 


II. Der Streif enthält Stellen geringerer Dicke, ist aber 
sonst gleich dem sub I. 

A. Zunächst sei der Streif senkrecht zur Stromrichtung 
in n gleiche Lagen zerlegt von ungleichen Dicken und den 
Widerständen w, v=1,2,...n. n sei so groß ge- 
wählt, daß jede Lage gleichmäßige Dicke hat (Fig. 1), 

Die Strahlung § erwärmt den Streif um 44 
und zwar alle Lagen gleichmaBig- = 
Die Widerstandsänderung ist 4w = %w At (8 ist 
Temperaturkoeffizient des Widerstandes) oder nach (1} 
(4) PR: “6? silsie 

wh 


dw=%w 


Bei Belastung mit dem Strome i werden im Streif pro 
Sekunde Ai*w cal. abgelagert. Die Temperaturänderungen 
der einzelnen Lagen sind verschieden. w, erfährt die Tem- 
peraturänderung 4¢,, so daß: 
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Rechts tritt C/n ein, weil nur vom xn" Teile der Oberfläche 
die links stehende Wärme fortgeht. 
Für die Summe der w, gilt: oe 
kung gleich d =", n 2.4, 
Poder allremei Fällen pro Sokunf 
ist, also At die mittlere Temperaturänderung der 4t, ist, oder 
allgemeiner: falls die in beiden Fallen vom Streif pro Sekunde 
fortgehenden Wärmemengen gleich sind, so folgt aus (1) und (5a) 
(6a) vw, = 8. 
Die Strahlung ist dann also in gewöhnlicher Weise durch die 
Joulesche Wärme berechenbar. 
Die Stromstärke i sei so gewählt, daß (6) und (6a) gültig 
sind. Es läßt sich zeigen, daß dann die Widerstandsände- 
rung stets größer ist als bei der Bestrahlung. aoe 


Aus (5) folgt ae 
ß nA w, 
(5b) At,=- 
Die Widerstandsänderung Aw, von w, ist Jw,=Yw, At, 
oder nach (5b) 
(M) 


Die gesamte Widerstandsänderung A’w durch Joulesche 
Wärme ist: 

(Ta A'w= Aw, = iach. 
= 2" gitn 
Die Widerstandsänderung durch Strahlung ist nach (4) und (6a) 


Aus (4a) und (7a) sdsifi 
(7b) 40 N 


dw n>w,? 

Die Größe rechts von (7b) ist kleiner als Eins (vgl. p. 36), 
wenn nicht alle w, einander gleich sind. Also ist die Wider- 
standsänderung durch denjenigen Strom i, dessen Joulesche 
Wärme der Strahlung gleich ist (nach (6a)), größer als die 
Widerstandsänderung durch Strahlung. Macht man die Wider- 
Annalen der Physik. IV.Folge. 8% $= 
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34 F.Paschm 
standsänderungen gleich, so braucht man dazu einen schwächeren 
Strom 7’ entsprechend der Relation (nach (4) und (7a)): 


Ss 8n A 2 
oder aonat aber 
(8) A i’2 wS E 


n>w,* 
Kurlbaum verfährt so und bildet 4i’2w, als wäre dies die 
der Strahlung 8 gleiche Joulesche Wärme. Es ist aber: 
(8a) = 8 
B. Eine Lage nach A. bestehe aus m gleichen, neben- 
einander liegenden Teilen (Fig. 2), die wegen verschiedener 
Dicke verschiedene Widerstände haben. m sei . 
so gewählt, daß jeder Teil gleichmäßig dick 
TI ] sei. w, sei der Widerstand eines solchen 
Teiles. Der Strom i fließe durch die parallel 
liegenden w,. Die Spannung EZ liege davor. 
i Der Widerstand der ganzen Lage sei w. 


Wy 


Fig. 2. (9) > 
= w Wy 
ant 
Andern sich die w, je um 4w,, so gilt: reif 


=m bmatig 
( ) 4 oe” a 
Die Strahlung s erwärme die Lage um At gemäß: ae 
(10) tel s=(4t, 
(10a) 
Der Strom i fließe sr) bas (ah 


(11) i= Di. 


w, ist mit ¢, belastet und nimmt At, an gemäß: 

(12) 


Insgesamt: 
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Absolute Messung einer Strahlung. 


Stellt man i so ein, daß Gau 

daB also wieder ‘die mittlere Temperaturerhöhung bei Strom- 
belastung gleich der Temperaturerhöhung durch die Strahlung s 
ist, oder allgemeiner: daß die in beiden Fällen pro Sekunde 
fortgehenden Wärmemengen gleich sind, so’ ist: 


a4) s= Adi? 

to, =ESi=Ei=2uw 
> w, ’ tere AN. Arire- 

80 ichf 


Strahlung s richtig. i 
Die Widerstandsänderung Aw, durch diesen Strom 
nach (12): 

Steals wenn seine St 


do, 


Die Summation ergibt nach (9a) die Änderung 4’w des Ge 
samtwiderstandes w dea 
Streifes, Auch 
Die Widerstandsänderung durch Strahlung Aw ist nach (104) 
und (14a) 
(10 b) A 8A i2 ER 
Nach (16), (10b) und (11) 


alle w, einander gleich sind (vgl. p. 36). ; 
len nach A, in ihrer seitlichen Ausdehnung noch Ungleiche 
mäßigkeiten der Dicke, so wirken auch diese so, daß der 
Strom der gleichen Widerstendkeieunng Aw zu klein ist. — 


> 
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| 
Der nach (13) normierte Stron rgibt also aus (14a) die se 
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F. Paschen. 


Sei i’ dieser Strom und seien i,’ die Einzelströme in diese 
Falle, so gilt nach (16) und (108): 


ied vw =¥% 7 Au? 
Nach Kurlbaum wäre aber bei dieser Abgleichung zu rechnen: 


(19) 
Ks ist 


Eine . m m >, 
wy 


Ai? w. 


Beweis, daß die rechte Seite von (7b) und (17) kleiner als 
Eins ist. 
Sei a der Mittelwert von n Größen a,, v=1,2...n, also 
n 
a=a-+ Ö,, = 0, Dia, = 
1 
> 


Da alle 4.2 positive Größen sind, ist die rechte Seite von (24) 
kleiner als Eins. Nur wenn 6,=0 ist, also alle a, einander 
gleich sind, ist sie gleich Eins. 

Beispiele: Für die schmalen Streifen Kurlbaums kommt 
hauptsächlich Überlegung 4 in Betracht. Für diesen Fall 
ergibt sich: 

Enthält der Streif n/2 gleiche Flächen einfacher und 
ebenso viele gleiche Flächen doppelter Dicke, so ist der Faktor 
= 0,9 (auch im Falle B). 
1a. Hat die eine Hälfte der gleichen Flächen verschwinden- 


den Widerstand gegenüber der anderen Hälfte, so folgt als 
Faktor im B). 
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_ Absolute Messung einer Strahlung. 


2. Drei Sorten von Dicken, einfache, zweifache, dreifache 
je auf gleiche Flächen verteilt geben als Faktor 1%/,,. 

3. 1/,, der sonst gleichmäßigen Fläche sei von halber 
Dicke. Faktor 11/,,,. 

4. 1/,, der sonst gleichmäßigen Fläche sei so dünn, daß 
es */,, des Gesamtwiderstandes enthält. Faktor !/,,.- 

Der Fall 3 besonders zeigt, wie geringe Ungleichmäßig- _ 
keiten bereits bedeutende Fehler bringen. i 3% 

Der berechnete Effekt ist durch die Temperaturdifferenzen __ 
an verschieden dicken Stellen bedingt, die sich bei Strom- 
belastung einstellen. Bei der Berechnung ist die innere Wärme- _ 
leitung nicht berücksichtigt, welche diese Temperaturdifferenzen  __ 
wieder auszugleichen bestrebt ist. Die Faktoren werden also 
in Wirklichkeit nicht so ungünstig, wie berechnet. Die Rech- 
nung trifft um so mehr zu, je dünner der Streif und jegrößer 
die Flächenteile ungleichen Widerstandes sind. Bei Streifen 
von 1u Dicke ist dje Wärmeleitung nicht imstande, die Tempe- = 
raturdifferenzen benachbarter, selbst kleiner Flächen, völlig aus- _ 
zugleichen. Es ist daher von vornherein zu erwarten, daB 
Kurlbaums Strahlungswert zu klein wird, wenn seine Streifen 
nicht gleichférmige Dicke hatten. - 

Ferner bestand ein bestrahltes Bolometer bei Kurlbaum 
aus zwei hintereinander befindlichen Bolometergittern. Das 
vordere beschattete bei der Strahlung einige Teile des hinteren. 
Die Stromwärme aber erwärmte alle Teile aller Streifen. Auch 
diese Anordnung setzt genaue Gleichheit der Widerstände der 
beschatteten Teile und gleichgroßer unbeschatteter voraus, wenn 
man wie Kurlbaum auf gleichgroße Widerstandsänderung ein- — 
stellt, aber nicht, wenn man auf Gleichheit der fortgeführten 
Wärmemengen einstellt. Eine ähnliche Überlegung wie oben 
zeigt, daß die nach Kurlbaum bestimmte Joulesche Wärme 
größer (kleiner) als die Strahlung ist, wenn die beschatteten 
Teile kleineren (größeren) Widerstand haben, als gleichgroße _ 
bestrahlte Flächen. Doch ist ein Fehler aus diese Quelle 
weniger zu erwarten, weil man wohl annehmen kann, daB ~ 
gleiche Flächen der Kurlbaumschen Bolometer trotz einzelner : 
dünnerer Stellen insgesamt gleiche Widerstände haben. Dan ~ 
würde dieser Fehler verschwinden. 2 
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Prinzip der richtigen Methode. 


Nach obigen Erörterungen, genauer nach den Beziehungen (6) 
und (13), ist die Stromstärke i so zu regulieren, daß vom Streit 
insgesamt die gleiche Wärme pro Sekunde fortgeht wie bei 
der Bestrahlung. Die Joulesche Wärme 4:?w ist dann der 
Strahlung gleich. Man erreicht dies z. B. so, daß man hinter 
dem bestrahlten Streif gleichmäßig dünne Thermolötstellen 
verteilt, welche dem Streif nicht unmittelbar anliegen, sondern 
durch eine Luftschicht von ihm isoliert sind. Diese Lötstellen 
werden erwärmt durch die eigene Strahlung des Streifs und 
besonders durch die vom Streif fortgehende erwärmte Luft, 
Ihre Temperaturerhöhung ist daher ein Maß der Größe CAt 
(Gleichung 1) im einen und (c/z)>) At, der Gleichung (5a) im 
anderen Falle Bei gleicher Temperaturerhöhung der Löt- 
stellen gilt daher Gleichung (6a), auch wenn der Streif un- 
gleichmäßig ist, und wenn die Randteile des Streifs durch ein 
ausmeßbares Diaphragma vor Strahlung geschützt sind. Dies 
ist durch exakte Messungen des Hrn. W. Gerlach erwiesen, 
Im vorstehenden ist das Prinzip der Methode angegeben, nach 
welcher Gerlach die neue Bestimmung ausgeführt hat. 

Bei einseitiger Bestrahlung eines beiderseits mit Platin- 
mohr bedekten Platinstreifs ist die Temperaturerhöhung der 
bestrahlten Oberfläche At, am größten. Nach. Kurlbaums 
Messungen!) beträgt die Temperaturdifferenz "42, — At, der 
vorderen und hinteren Fläche eines 1 x dicken Platinstreifs 
höchstens 0,6 Proz. der Temperaturerhöhung des Streifs. Bei 
elektrischer Heizung sind beide Oberflächen nahe gleich tempe- 
riert. Nach obiger Methode stellt man so ein, daß allein die 
von der hinteren Fläche fortgehende Wärme in beiden Fällen 
gleich ist. Es gilt dann bei Strahlung: 


S=c(4t,+ 4t,), At, = At,(1 + 0,006), 

| 

Hieraus folgt: 


bei elektrischer Heizung: 


e(dt +44) 


1) F. Rusibeem, Ann. d. Phys. 2. p. 546. 1900. ‘ 
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d. h. infolge dieser Fehlerquelle ist die Größe Ai?w um 
3 Promille kleiner als die gesuchte Strahlungsgröße unter 
Annahme des von Kurlbaum beobachteten ungünstigsten 
Wertes. 

Ist der Streif völlig gleichmäßig, so genügt eine einzige 
Thermolötstelle hinter dem Streif, wie sie K. Ängström!) in 
seinem absoluten Strahlungsmeßapparat angewendet hat. Auch 
bei ungleichmäßiger Dicke des Streifs wird diese Anordnung 
immer noch besser sein als Kurlbaums Methode, wenn die 
Lötstelle nicht, wie bei Ängströms Apparat, dem Streif an- 
liegt, sondern hinter ihm in der Luft schwebt, die vom Streif 
aufsteigt. 

Die Meßgenauigkeit der Kurlbaumschen Methode ist 
dadurch eine hohe, daß bei Bestrahlung oder elektrischer 
Heizung schnell ein Gleichgewichtszustand eintritt. Denselben 
Vorzug hat auch die beschriebene Anordnung, wenn man einen 
wenige « dicken Streifen und dahinter sehr dünne ausgewalzte 
Thermolötstellen?) anwendet. Gerlach hat Anordnungen der 
beschriebenen Art benutzt, bei denen der Gleichgewichtszustand 
20 Sekunden nach Beginn der Bestrahlung völlig hergestellt 
war. Alle Methoden, bei denen nicht ein stationärer Gleich- 
gewichtszustand der Messung unterliegt, wie z. B. die letzte 
von Ch. Féry angewendete*), sind naturgemäß nicht so genau. 

Auch ein strahlender Streif oder Draht von geringer und 
ungleichmäßiger Dicke sendet nicht dieselbe Strahlung aus 
und ist nicht im gleichen Temperaturzustande, wenn er elek- 
trisch bis zu einer gewissen Widerstandsänderung geheizt wird, 
wie wenn er in einem gleichmäßigen Luftbad zur gleichen 
Widerstandsänderung erhitzt wird. Bei elektrischer Heizung 
ist die Temperaturerhöhung der einzelnen Stellen verschieden. 
Bei gleicher Widerstandsänderung ist die mittlere Temperatur- 
erhöhung des elektrisch geheizten Streifs kleiner als die Tempe- 
raturerhöhung des durch heiße Luft geheizten Streifs. Derselbe 
Streif ferner in Luft oder im Vakuum zur gleichen Widerstands- 


“901 
1) K. Angstrém, Acta. Reg. Soc. Upsala, Juni 1893. 
g 


2) F. Paschen, Ann. Phys. 38. p. 786. 1910, BS ihoert 
3) Ch. Féry, Bull. des Séances de la Societé franc. de Phys. 2. fase. 
1909; Journ. de Phys 
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änderung elektrisch erhitzt, wird nicht die gleiche Temperatur- 
verteilung haben, da die Temperaturdifferenzen in Luft durch 
die an ihm aufsteigende erhitzte Luft besser ausgeglichen 
werden, als im Vakuum. Beim Glühen im Vakuum wird eine 
zu geringe elektrische Leistung dieselbe Widerstandsänderung 
hervorrufen. Ich halte es nicht für unmöglich, daß dies einer 
der Gründe ist, weshalb E. Bauer und M. Moulin!) einen 
kleineren Wert der Strahlungskonstante finden. Denn ihr Streif 
war schon durch die angesetzten Potentialdrähte ungleichmäßig, 
abgesehen von den während des Glühens eintretenden Ungleich- 
mäßigkeiten, welche sie beschreiben. 

Von einem so dünnen Platinstreifen, wie Kurlbaum 
mehrfach in beschriebener Weise verwendet hat, wird man 
wohl trotz aller Bewunderung für seine Herstellung eine ge- 
nügende Gleichmäßigkeit nicht erwarten können. Nach obigen 
Erörterungen wird man daher von vornherein geneigt sein, 
seine Verwendung auf gewöhnliche Bolometer zu. beschränken, 
bei denen die Widerstandsänderung unter dem Einflusse einer 
Bestrahlung einen relativen Wert der von ihm absorbierten 
Strahlungsgröße darstellt. 

Nach Gerlachs Messung ist der Wert der Größe o des 
Stefanschen Gesetzes 8, = 0 (273 + #)* 

o = 5,80 x 10712 Wattem”?grad*. 


Die Korrektion wegen der Reflexion des Platinmohrs führt zu 

dem Wert o =5,9 x 10712, Gerlachs Fehler übersteigt kaum 

1 Proz. Die Unsicherheit der Korrektion mag einen weiteren 
Fehler von 1 Proz. bringen. 

Plancks Theorie macht Gebrauch von der Größe a=a-4/c 

(ce = Lichtgeschwindigkeit). Es ist nach Gerlach st 

a = 7,86 x ergcm~* grad-*. 

Der Wert a und der Wert =A, x (273 + @ (A, = Wellen- 

länge des Maximums der Energie) sind von Planck benutzt, 


um die universellen Konstanten AR und & seiner Theorie nume- 
risch zu berechnen. Aus diesen Werten berechnet Planck 


1) E. Bauer u. 
rave 


3 
4 
wel 
Lo 
Er 
Grö 
geh 
h 
7 
N 
3 Nur 
stin 
fe Ni 
b= 
hei 
% i 
Ein 
nac 
nau 
2 
und 
ratu 
i 
ba 
We 
hic] 
. Moulin, Journ. de Phys. 8. Dezember 1909. 


Absolute Messung einer Strahlung. 


weiter mehrere wichtige universelle Konstanten, z. B. die 
Lohschmidtsche Zahl und das elektrische Elementarquantum. 
Er findet Übereinstimmung mit anderen Messungen dieser 
Größen, wenn er für a den Kurlbaumschen Wert und für 2 
den Wert 0,294 cm x grad. nimmt. Diese Übereinstimmung 
geht nunmehr verloren. Man berechnet aus dem Gerlach- 
schen Werte von a und dem Werte 5 = 0,292 cm x grad, der — 
aus meinen Arbeiten über das Strahlungsgesetz folgt, und — 
den ich für den genaueren halte, folgendes: BR 


k= 1,47 x A= 7,10 x 10-*"erg sec, 
N (Anzahl Moleküle im Mol) = 5,66 x 10°®, 
e (elektr. Elementarquant.) = 5,12 x 1071 elektrostat. Einh. 


Nun sind die neuerdings aus Phänomen der Radioaktivität be- — 
stimmten Werte von e sämtlich kleiner. Millikans!) und © 
Regeners?) Messungen geben übereinstimmend e=4,87x10-1, 
Nimmt man diesen Wert als richtig an und ebenso den 
Wert a von Gerlach, so folgt nach Plancks Theorie 
b= 0,287. Dieser Wert 5 ist nach Lummer und Prings- 
heims Messungen wohl nicht ausgeschlossen. Denn ihre ~ 
Einzelresultate schwanken zwischen 0,2814 und 0,2980. Auch 

nach meinen Messungen ist er nicht unmöglich. Der ge- 
naueste Wert von 5 kann meiner Meinung nach nicht aus 
Messungen an Energiekurven oder Isochromaten bei höherer 
Temperatur abgeleitet werden. Erstens scheint die Tempe- 
raturskale nicht völlig sicher. Die Bestimmungen von Holborn 
und Valentiner?) an Isochromaten sichtbarer Wellenlängen 
führen z B. auf Grund einer anderen Temperaturskale zu — 
b= 0,286. Die Maxima der Energiekurven höherer Tempe- 5 
ratur liegen zweitens in einem Wellenlängengebiete, in dm 

die Dispersion des benutzten Fluoritprismas sehr gering ist, 
so daß aus meiner Dispersionsbestimmung, welche auch von 
Lummer und Pringsheim zugrunde gelegt ist, zwar die 
Wellenlängen selber noch einigermaßen genau erhalten werden, 
nicht aber ihre Differenzenquotienten nach der prismatischen 


1) R. A. Millikan, Physik. Rev. 32. p. 349. 1911. 
2) E. Regener, Physik. Zeitschr. 12. p. 135. 1911. 
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_ Ablenkung, welche zum Übergang auf das Normalspektrum 
notwendig sind. Infolgedessen dürften zur Gewinnung eines 
sicheren Wertes von 5 die genauesten Messungen bis heute 
_ immer noch meine eigenen Messungen an Energiekurven bei 
niederen Temperaturen!) sein: erstens wegen der Konstanz der 
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_ Temperaturen und der Sicherheit ihrer Bestimmung, zweitens 

wegen der erheblich größeren Genauigkeit in der Wellenlängen- 

bestimmung. Nach diesen Messungen wäre der Wert 5 = 0,287 

soeben noch möglich, wenn auch nicht wahrscheinlich. 

sb Die Übereinstimmung des Wertes e = 5,12 x 10-10, der 

aus Gerlachs Wert von a und meinem Werte 5 = 0,292 nach 
der Strahlungstheorie Plancks folgt, mit den Millikan- 

Regenerschen Resultaten dürfte übrigens immer noch be 

 friedigen. 


fur 1) F. Paschen, Berliner Ber. 27. April 1899; Astropbys. Journ. 
10. p. 40. 1899. 
bei (Eingegangen 15. Februar 1912.) 
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Das von Kupfer, 


Eisen, Gold, Chrom, Nickel, Palladium, Mangan. 
und Argon im sichtbaren Spektrum. 


Nach Untersuchungen von W. Hartmann, C, Peterke und O. iti * 
zusammengestellt 


Im Anschluß an die wertvolle Arbeit von W. Lohmann?) 
ist auf Anregung von Hrn. Prof. Dr. Dorn im physikalischen 
Institut der Universität Halle a. S. eine Reihe experimenteller 
Untersuchungen über das Zeemanphänomen angestellt worden. 
Die Ergebnisse sind in den folgenden drei Dissertationen nieder- 
gelegt: 

1. W. Hartmann, Das Zeemanphänomen im sichtbaren 
Spektrum von Kupfer, Eisen, Gold und Chrom. Hall. Inaug.- 
Diss. 1907. 

2. C. Peterke, Untersuchungen über das Zeemanphänomen 
im sichtbaren Spektrum von Nickel und Pälladium. Hall. Inaug. Ss 
Diss. 1909. 

3. O. Lüttig, Das Zeemanphänomen im sichtbaren 
Spektrum von Mangan und Argon. Hall. Inaug.-Diss. 1911. 
Nachstehend soll eine kurze Übersicht über die Bun 


werden. 
Die Apparate. 


Das Stufengitter des hiesigen Instituts besteht aus 32 Glas- 
platten von je 1cm Dicke, die Stufenbreite beträgt 1mm. Den 


1) W. Lohmann, Beiträge zur Kenntnis des Zeemanphänomens. 
Hall. Inaug.-Diss. 1906; Zeitschr, f. wissenschaftliche Photographie, Photo- 
h sik und Photochemie 6. 1908. 
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ur © = die Anderung des Beugungswinkels fiir eine Anderung der 
X _ @ 0, = der Winkelabstand zweier Ordnungen, 


4 = der Brechungskoeffizient, 


Fraunhoferschen Linien 4 und H entsprechend liegt die auf- 
lösende Kraft zwischen 256000 und 585000. 

Eine ausführliche Darlegung der Theorie und der An- 
wendung des Stufengitters in Anlehnung an die Original. 
abhandlung von A. A. Michelson?) findet sich in den Disser- 
tationen von L. Janicki?) und W. Lohmann.’) Es sei hier 
nur die bei der Rechnung benutzte Formel angeführt: 


lacks Wat Werte 0,208 


| 
wo 


Wellenlänge A um di, 


via) 
= + nach Prof. J.Hartmann4, 


t = Plattendicke = 10 mm, 


My = 1,5470 ? 
= 1970. boo blo. or 


Infolge seines hohen Auflösungsvermögens bei bedeutender 
Lichtstärke gestattet -dieses Stufengitter Untersuchungen in 
weit schwächeren Magnetfeldern als die besten Rowlandgitter, 
welche sonst zur Untersuchung des Zeemanphänomens benutzt 
worden sind. Dadurch wird eine nicht unbedeutende Fehler- 
quelle (mangelnde Homogenität des Magnetfeldes) vermieden. 
Allerdings ist die Anwendung des Stufengitters auf das sicht» 
bare Spektrum beschränkt, und der Umstand, daß jede Linie 
einzeln untersucht werden muß, macht das Arbeiten mit dem 
Stufengitter etwas mühsam. Geister konnten bei dem Stufen- 


gitter nicht bemerkt werden.) 1 | 
1) A. A. Michelson, Astrophys. Journ. 8. p. 36—47. 1898. ie 


2) L. Janicki, Diss. Halle a. S. 1905; Ann. d. Phys. 19. p. 36—19. 


8) W. Lohmann, Lc. 
4) L. Janicki, Ann. d. Phys. 19. p. 79. 1906. 
5) L. Janicki, l.e. p. 60. 
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Zeemanphänomen von Kupfer, Eisen, Gold usw. 


Der Magnet. 


Das Magnetfeld wurde erzeugt durch einen Halbring- 
elektromagnet nach H. Dubois von der Firma Hartmann & 
Braun, Frankfurt a. M. 

Um den Magneten bequem in horizontaler und vertikaler 
Richtung verschieben zu können, ist er nach den Angaben 
von Hrn. Prof. Dorn auf einem fahrbaren Holzgestell montiert 
worden. Die Eisenkerne sind durchbohrt, um das Einschieben 
eines Vakuumunterbrechers zu ermöglichen. 

Zur Untersuchung aller Spektrallinien, mit Ausnahme der 
Argonlivien, wurden zwei gegenüberstehende, im Vakuumunter- 
brecher*) angebrachte, durchbohrte konische Polschuhe benutzt, 
deren Grundflächen unmittelbar an die Eisenkerne des Magneten 
angeschlossen werden können. Infolge der festen Verbindung 
der Polschuhe haben die Stirnflächen einen unveränderlichen 
Abstand von etwa 3,2 mm. 

Zur Untersuchung der Argonlinien senkrecht zum Verlauf 
der Kraftlinien wurden in die durchbohrten Eisenkerne konische 
Polschuhe nebst Vorsatzstücken eingesetzt, die den Durch- 
messer der Kegelstutzflächen bis auf 6 mm verringern. Für 
die Beobachtungen parallel zu den Kraftlinien wurde das 
Vorsatzstück des einen Polschuhes entfernt; die Durchbohrung 
des Poles erlaubte eine Verwendung in diesem Sinne. Bf 

Die Magnetfelder. 


W. Hartmann hat für seine Untersuchungen die Magnet- 
felder nach der Induktionsmethode bestimmt. Ein Vergleich 
der von ihm fiir die Aufspaltung der Kupferlinien erhaltenen 
Werte mit den von Runge und Paschen auf die Magnet- 
felder von Frl. Stettenheimer umgerechneten Werte?) ergab 
gute Übereinstimmung. Soweit für die späteren Untersuchungen 
der Vakuumunterbrecher verwendet worden ist, sind die wirken- 
den Magnetfelder der von Hartmann aufgestellten Tabelle, 
bzw. Kurve entnommen worden. Aus der Aufspaltung der 
Kupferlinien, die vor der Untersuchung jedes weiteren Ele- 
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mentes photographisch aufgenommen und ausgemessen wurden, 
ergab sich, daß die Maguetfeldbestimmung von Hartmann 
noch Gültigkeit hatte. 

Für die Untersuchung der Argonlinien sind die wirkenden 
Magnetfelder aus der Aufspaltung der Heliumlinie 2 = 5016 
erschlossen worden. Dabei ist für die Trennung dieser Linie 
der von Lohmann!) erhaltene Wert 


w 
‚WORMS 


Die Lichtquelle. 


Zur Untersuchung der Argonlinien wurden Geisslerröhren 
von der gewöhnlichen Plückerform verwendet Für die übrigen 
Spektrallinien diente als Lichtquelle der schon genannte Vakuum- 
unterbrecher, wie er von Michelson?) für die Untersuchung 
von Metallen im Magnetfelde angegeben ist. Eine genaue Be- 
schreibung des Apparates findet sich in den Dissertationen 
von Hartmann und Peterke. 

Der im Vakuumunterbrecher erzeugte Lichtbogen erwies 
sich hinsichtlich der Lichtschärfe der Linien dem Induktions- 
funken als weit überlegen. 

Ein Nachteil, den die Untersuchung unter Verwendung 
des Vakuumunterbrechers mit sich bringt, liegt — abgesehen 
von der Schwierigkeit der Handhabung — darin, daß eine 
Beobachtung in der Richtung der Kraftlinien ausgeschlossen ist. 


Hauptuntersuchungen. mi? 
: 
Das Kupferspektrum (Hartmann p. 19ff.). 
Als Versuchsmaterial kamen Stücke von gewohnlichem, 
4mm starkem Kupferdrahte zur Verwendung, die an die Elek- 

troden des Vakuumunterbrechers angeschraubt wurden. Ein 
Strom von ungefähr 5 Amp. in dem Kreise des bogenartigen 
Funkens ergab ein intensives und gleichmäßiges Licht, welches 
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Zeemanphänomen von Kupfer, Eisen, Gold usw. 47 a 

die Hauptlinien des Kupferspektrums in großer Helligkeit und — 
vorzüglicher Schärfe im Stufengitter erkennen ließ. Se 
So konnten die beiden gelben Linien A = 5782,30 und 

1 = 5700,39 klar als aus je zwei etwa gleichhellen Linien zu- 
sammengesetzt beobachtet und photographiert werden. Es 
ergab sich folgende Differenz der Wellenlängen: re par 


5700,39 0,080 


Die Wellenlängen dieser und der übrigen Kupferlinien © 
sind den Tabellen von Watts!) entnommen worden. 

Es sei noch erwähnt, daß nach neueren Untersuchungen 
von Janicki2) die Linien A = 5782,30 und A= 5700,39 au 
je drei Komponenten bestehen, 2 

In der unten folgenden Tabelle sind die Resultate für die 
magnetische Trennung der einzelnen Linien wiedergegeben. 
Dabei ist, wie auch in den folgenden Tabellen, eine kleine 
Änderung vorgenommen. Es zeigte sich, daß der Abstand der 
Mittellinien der Triplets — fast alle Linien sind als Triplets 
photographiert worden — etwas verschieden, und zwar durch- 
weg etwas kleiner war, als der Ordnungsabstand der un- 
gestörten Linien. Unter Berücksichtigung des Ordnungs- — 
abstandes innerhalb und außerhalb des Magnetfeldes ergaben 
sich für die Wellenlängenunterschiede der seitlichen Kom- 
ponenten von der Mitte (ausgedrückt als dA/4.10, A incm 
gemessen) und ebenso natürlich für die Trennung in der Skala 
der Schwingungszahlen (ausgedrückt als dA/A?- H-10%, 2 in cm 
gemessen) je zwei verschiedene Werte, die sich um ca. 1 Proz. 
voneinander unterscheiden. Ein Grund für dieses Verhalten 
ist nicht ersichtlich. In den Tabellen sind die Mittelwerte 
angegeben. 

Die folgenden Linien sind als Triplets photographiert und — 
ausgemessen worden. 


Analysis. New-York and Bombay 1904. 
2) L. Janicki, Ann. d. Phys. 29 
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\ Par 
Lin Ä.-E. | 10% | — | Bemerkungen 

5782,83 +1,31 73,90 Weitere Zerlegung in sechs oder 

5292,75 1,67 5,98 | neun Komponenten möglich 

5218,8 1,36 5,00 | Höherer Zerfall nicht ausge- 
| 

5153,4 1,08 8,89 |, schlossen 

5105,8 | 1,34 5,15 | 

4651,3 1,10 5,13 | Höherer Zerfall nicht ausge- 

4275,83 1,00 5,46 schlossen 


Die Polarisation der Komponenten war bei diesen Triplets 
überall die normale, d. h. die Mittellinie schwingt || den Kraft- 
linien, die seitlichen Komponenten | dazu. 

Ergänzend hinzuzufügen sind noch einige qualitative Be- 
obachtungen: 


! a = 5700,4 zeigt einen recht komplizierten Zerfall, der jedoch auch unter 

ie Anwendung eines Nicols nicht voll zu erkennen war. Unter besonders 
günstigen Umständen konnten vier zu den Kraftlinien || schwingende 
Komponenten sicher festgestellt werden, von denen das äußere Paar 
die dreifache Intensität des inneren zeigte. Das ganze Aussehen ist 
diffus. Von den vier parallel zu den Kraftlinien schwingenden Kom- 
2 ponenten würde normalerweise auf den Gesamtzerfall in zwölf Kom- 
vr ponenten zu schließen sein. 


= 5220,8. In schwachen Feldern konnte ein Zerfall in eine gerade 


BAR a Anzahl von Komponenten bemerkt werden. 


4 = 4704,8 zerfällt wahrscheinlich in vier Komponenten. 
R a = 4507,6 ergibt im Magnetfelde ein lichtschwaches normales Triplet. 


In bezug auf die bestehenden Seriengesetze folgt aus 
diesen Resultaten nur eine teilweise Bestätigung insofern, als 
das Linienpaar 2 = 5782,3 und A = 5700,4, welches, ohne zu 
den Serien zu gehören, dieselbe Differenz der Schwingungs- 


Reihe aufweist wie die Paare der Serien, in umgekehrter 


Reihenfolge qualitativ und quantitativ denselben Zerfall zeigt 


wie die Paare der ersten Nebenserie 2 = (nus) und A = 5153, 


4 = 5782 ergibt 
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Außerdem zeigt sich noch ein gleicher Zerfall von A= 5105 — 
und 4651, der sich dem der Serienlinie 4 = 5218 nahe an- 
schließt. 


Vergleich der Resultate mit denen von Runge und Paschen.!) 


Eine direkte Abweichung in den Beobachtungen ist nur = 
in bezug auf die Linie A = 5700,4 vorhanden. 

i = 5700,4 wird von Runge und Paschen als Oktet gefunden mit zwei | 
parallel und sechs 1 zu den Kraftlinien schwingenden Honspidenten. 
Von Hartmann konnten vier parallel den Kraftlinien schwingende 
Komponenten beobachtet werden, von denen wohl auf einen tat- 
sächlichen Zerfall in zwölf Komponenten geschlossen werden muß. 


einander in zwei Formen gegeniibergestellt. Die Original- 
angaben von Runge und Paschen liegen vor in der Fassung 
di/i? in cm für die Feldstärke H = 31000 Gauss. =: 
Hartmannschen Angaben haben die Form dA/i?-H in m 
Ein Vergleich kann nun einmal in der Weise geschehen, daB 
aus den Hartmannschen Angaben dA/i?2.H fir H = 31000 © 
di/4? berechnet wird, und umgekehrt auch, indem der Wert 
von Runge und Paschen = = di/i* durch H = 31000 divi- 
diert wird. Beides ist in der nachstehenden Tabelle aus- 
geführt, dabei sind die Resultate von Runge und Paschen 


Runge und Paschen | Hartmann =e 
Abweichung © 
di 10° ah 
2.H FT, 
| 
+3,89 | +1,21 
5782,8 | 0,00 | 0,00 
+389 | —1,21 
| +5,05 | +1,57 
5218,3 {| 0,00 0,00 
+4,06 | +1,22 
5158,8 | 0,00 0,00 
| —8,65 —1,17 
bis 730 


Annalen der Physik. IV, Folge, 
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noch auf die genauen Magnetfelder von Frl. Stettenheimer) 
bezogen worden. 

Als Mittelwert ergibt sich eine Abweichung von +0,31 Proz., 
ein Betrag, der für die vorliegende Untersuchung innerhalb der 


Fehlergrenzen liegt. = 


Spektrum des Eisens (Hartmann p. 31 ff). 


Das Eisenspektrum zeichnet sich durch einen großen 
Reichtum an Linien aus. Die Anhäufung der Linien, be- 
sonders der grünen und gelben ist so groß, daß eine Unter- 
suchung des Zeemaneffektes bei vielen Linien unmöglich wird, 
weil sich die Komponenten beim Zerfall überdecken oder 
mindestens störend beeinflussen. 

Die Hauptschwierigkeit aber für die Untersuchung des 
Zeemaneffektes beim Eisen liegt in der hohen Magnetisierbar- 
keit desselben, wodurch das Magnetfeld beeinflußt wird. Für 
den Vakuumunterbrecher kommt dieser Umstand ganz be- 
sonders in Frage, weil die Verwendung ziemlich starker 
Drähte — 4mm Durchmesser — erforderlich ist. 

Eine wirklich einwandfreie Behandlung des Eisenspektrums 
wurde erst ermöglicht durch Anwendung einer fast völlig un- 
magnetischen Legierung von Eisen und Nickel (Nickelstahl 
aus den Kruppschen Eisenwerken, magnetische Permeabilität 
u = 1,07, Nickelgehalt 18 Proz... Eine genaue Untersuchung 
ergab, daß bei Anwendung dieses Nickelstahles die Unter- A 
suchung von Eisen mit großer Annäherung wie bei einem A 
unmagnetisierbaren Metall geführt werden durfte. 

In der folgenden Tabelle sind die Resultate der Messungen 
zusammengestellt. Sämtliche Trennungen sind Triplets. Die 
Wellenlängen sind den Tabellen von Watts?) entnommen, i 


Die Polarisation der Komponenten aller Linien war die 
normale. h 


1) A. Stettenheimer, Diss. Tübingen 1907. 


2) Marshall Watts, Study of Spectrum Analysis. New-York and 
Bombay 1904. 
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Eisen (Hartmann). 


di di 
+105 
rt H 10 =H 10 Bemerkungen 
5476,8 1,86 4,58 
5883,5 1,86 4,68 PAR 
5288,6 1,72 6,15 hey 
5283,1 1,51 5,58 
5227,3 1,64 6,01 
4957,8 1,37 5,56 ag Zerfall beider ermög- 
7,4 De te die Messung 
4415,83 1,02 52 | 
4404,9 1,00 5,18 bua 
4383,7 0,96 4,99 
4325,9 0,80 4,81 we 
4260,7 1,80 7,18 


Bei folgenden Linien konnte ine p Auf- 
nahme nicht erzielt werden, oder sie reichte nicht für die 
Messung aus. Der Zerfall aber war mit dem Nicol fest- 
zustellen. 


1 = 5447,1 ergibt ein Quartet, das wohl kaum noch weiter zerfällt. 

4 = 5405,9 ist stark diffus. Zwei parallel den Kraftlinien schwingende 
Komponenten lassen auf ein Quartet schließen. 

4 = 5897,83 erscheint in ganz schwachen’ Magnetfeldern als Triplet. 


= 5833,0 


pee ergeben in ganz schwachen Feldern Triplets. 


i= pra | zerfallen wie eine Linie. Triplet, 


5269,6 

4 = 5195,0 gibt im Magnetfeld ein normales Quartet, das sehr wohl weiter 
zerfallen mag. 

5002,0 
4982,0 


A = 4924,6. 


Triplet. Höherer | wahrscheinlich, 
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O. Lüttig. 


2 = 4890,9. Es wurden zwei parallel zu den Kraftlinien schwingende 
Komponenten beobachtet. Wohl Quartet oder höhere Zerlegung. 
1 = 4872,83 


4871,4 Wahrscheinlich Triplets. 


Einige quantitativ gleiche Trennungen sind vorhanden, 
doch wesentliche Schlüsse auf vielleicht vorhandene Serien 
daraus nicht zu ziehen. 


ng Frühere Untersuchungen von Eisenlinien. 


_Beequerel und Deslandres!) fanden bei ihrer umfang- 
reichen Untersuchung des Spektrums unter anderen interessanten 
Tatsachen (das Verdoppelungsgesetz) eine Reihe neuer Typen 
mit sogenannter inverser Polarisation, vor allem Triplets und 
Quintuplets. Diese Beobachtung wurde später von Ames 
Earhart und Reese?) und weiter von Reese?) und Kent‘) 
bestätigt. Preston ) faßt das inverse Triplet als Extremfall 
eines Quadruplets auf, dessen parallel zu den Kraftlinien 
schwingende Komponenten weiter auseinander liegen als die 
senkrechten, die im Extrem dann eben zusammenfallen. Seine 
Untersuchungen zeigen nicht die inverse Polarisation. Auch 
von Hartmann konnte diese Erscheinung nicht beobachtet 
werden. 

Reese und Kent haben nun auch schon genauere quanti- 
tative Messungen ausgeführt. Sie finden bei ihrer Untersuchung 
von Eisen, Nickel und Kobalt, daß bei hohen Feldstärken die 
Trennung nicht mehr proportional zu denselben ist, sondern 
zu klein ausfällt. 

Bei der vorliegenden Untersuchung kamen so hohe Felder, 
wie sie Kent und Reese benutzt haben, nicht zur Verwen- 
dung. Bis etwa 15000 Gauss wurde volle 


beobachtet. 


Kind des 


Vissi 


Watis 


Proportionalität 


den 


sta 


suc 
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nic 
1) J. Becquerel u. H. Deslandres, Compt. rend. 127. p. 18 
bis 24. 1898. 

2) J. S. Ames, R. F. Earhart u. H. M. Reese, John Hopkins Uni- de 
versity Circulars 17. p. 33. 1898. Ts 

8) H.M. Reese, Astrophys. Journ. 12. p. 127. 1900; Phil. Mag. 48. 
p. 817—818. 1899. ee 

4) N. A. Kent, Astrophys. Journ. 18. p. 29. 101. 
5) T. Preston, Phil. Mag. 47. p. 165—178. 1899. 88Gb 
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In der folgenden Tabelle sind die Resultate Kents mit = 
denen von Hartmann zusammengestellt. 000 


Eisen. 
Kent 
1 H = 28000 i H = 28000 
di di 
4415,38 4,95 1,88 * 5,24 1,46 
4404,9 4,61 1,29 5,18 1,44 
4388,7 4,77 1,38 4,99 1,40 
4325,9 8,78 1,04 4,81 1,21 
4308,0 Be 1,80 5,06 1,42 
4271,9 5,18 1,48 5,44 1,52 
4260,7 6,64 1,86 7,18 2,01 


Die Abweichungen Kents erklären sich nach Hartmann 
einmal aus den von Kent als zu hoch angenommenen Feld- _ 
stärken und zweitens mit großer Wahrscheinlichkeit durch die 
Magnetisierbarkeit der verwendeten Eisendrähte. 


Das Goldspektrum (Hartmann p. 44ff). 


Die Goldlinien eignen sich ganz besonders für e eine Unter- 
suchung mit dem Stufengitter. Sie erscheinen in ausgezeich- 
neter Schärfe, die auch unter der Einwirkung des Magnetfeldes 
erhalten bleibt. Die Anzahl der Linien freilich ist gering, FR 
und die Intensität nicht eben hervorragend. 

Zur Verwendung kam Feingold in Stiften von 3,5 mm — 
Stärke, dessen Reingehalt auf 950 von 1000 Teilen angegeben 
war. Die Stromstärke des Funkenstromes durfte 3—5 Amp. 
nicht übersteigen, um die Goldstifte nicht zu gefährden. 

In der folgenden Tabelle sind die quantitativen Ergebnisse : 
der Untersuchung wiedergegeben. Die Wellenlängen sind den 
Tabellen von Eder und Valenta’) entnommen. 


1) J. M. Eder u. E. Valenta, Beiträge zur Photochemie u. Spektral- 
analyse, p. 201—213. Wien 1904. 
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Gold (Hartmann). 


- 10° Bemerkungen 


74,15 Triplet 
6,00 Triplet. Bei 15000 Gauss Auf- 
lösung in ein Sextet Be: 

Quartet 


5,16 | Triplet. Die Seitenlinien sind bei 
| hohen Feldstärken verbreitert 
8,76 Als Duplet photographiert. Wei- 
terer Zerfall konnte bei der 


Diffusitit und Lichtschwäche 
nicht erhalten werden 


1,07 4,65 | Triplet 


Für eine Linie 4 = 4792,79 ist ein Vergleich mit den 
Messungen von Purvis’) möglich. 


Purvis | Hartmann 


H = 89980 H = 39980 
di di 
di ce . 105 di 
| 


Abweichung 


4792,79 4,50 “1,86 8,8 Proz. 


Die Ubereinstimmung der Resultate ist immerhin noch 
gut, wenn auch nicht so gut wie die beim Kupfer mit Runge 
und Paschen. 

Eine Beziehung, auf die Purvis hinweist, scheint sich zu 
bestätigen, nämlich die senkrecht zu den Kraftlinien schwin- 
genden Komponenten von Triplets sind quantitativ vergleichbar 
mit den entsprechenden Komponenten von Quartets. Es trifft 
dies zu bei den Linien 
= 5957,2, 


10° = 6,12, 


105 = 6,00, 
A = 5837,6 


1) J. E. Purvis, Transact. of the Cambr. Phil. Soc. 20. p. 193. 
1906; Proceed. of the Cambr. Phil. Soc. 13. p. 82—91. 1906; 14. III. 1907. 
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quantitative Trennung wie ein Paar der von Purvis unter- 
suchten Linien, nämlich für H = 39980 ist dA/A? bei 


Hartmann Purvis 


6278,4 1,66 3586,8 1,62 
5280,5 2,06 2918,7 “00 


Das Spektrum des Chroms (Hartmann p. 48ff.). 


Das Spektrum des Chroms ist sehr linienreich. Als eee 
suchungsmaterial wurde reines metallisches Chrom verwendet, das 
vor längerer Zeit im hiesigen Institut nach dem Thermitverfahren 
hergestellt war. Die außerordentliche Härte und Sprödigkeit 
des Metalls erschwerten die Herstellung geeigneter Stückchen 


Chrom (Hartmann). 


Bemerkungen 


5409,99 Bei ca. 15000 Gauss deutliche 
Verbreiterung der Mittellinie 


5247,68 Schwächung der Intensität durch 
4922,40 das Magnetfeld 


4887,15 Schwächung der Intensität durch 
4870,96 } das Magnelfeld 
4848,39 Steigerung der Intensität durch 
4829,50 } das Magnetfeld 
4801,17 | Schwächung der Intensität durch 
4789,45 | das Magnetfeld 
4156,80 |\Steigerung der Intensität durch 
4137,50 } das Magnetfeld 
4718,57 Schwächung der Intensität durch 
4646,38 7 | das Magnetfeld ICH. 


4600,92 { , | } Quartet 


4586,81 

4558,90 dane 
4535.95 
4526,65 
4351,97 Bik 


nl 


e ld 
a Zeemanphänomen von Kupfer, Eisen, Gold usw. oo 
i leiche re 
uBerdem zeigen noch zwei Linien nahezu die ie | 
h 
di 
| 
i 


für die Elektroden. Die quantitativen Ergebnisse sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt. Mit Ausnahme der Linie 
4 = 4600,92, welche in vier Komponenten zerfällt, sind alle 
Linien Triplets. Die Wellenlängen sind nach Hasselberg')) 
angegeben. 

Von einigen weiteren Linien, die eine photographische 
Aufnahme nicht mehr gestatteten, konnte wenigstens noch der 
qualitative Zerfall erkannt werden. 


A = 5348,50] Die größere Wellenlänge erscheint in schwachen Feldern, 
en die bei der gegenseitigen Störung der Linien nur in Be- 
tracht kommen, als scharfes Duplet. Die kürzere Wellenlänge wird 
ein diffuses Quartet. 

5329,91 , treten zugleich im Stufengitter auf. Die intensivere Linie 
522,0 | 4 = 5828,50 wird ein Triplet. Die beiden schwächeren 
5328,50 ’ Linien sind ‚wahrscheinlich auch Triplets. 

5298,43 

5298,14 | Es erscheinen an dieser Stelle nur zwei Linien, die beide 


5297,52 | schon in ganz schwachen Feldern Triplets werden. 
5296,86 


= 5264,82. Wohl Quartet. 


= 4874,8 ist ohne Magnetfeld kaum sichtbar, im Magnetfeld ein scharfes 
Triplet. 

= 4626,31. Quartet. 
4616,28 gibt einen geradzahligen Zerfall. a 


= 4497,0 zerfällt sehr leicht, und zwar wohl in eine größere ‘Anzahl 
von Komponenten. 


4385,1. Diffuses Quartet. 
= 4371,4. Quartet, weiterer Zerfall sehr wahrscheinlich. 
4359,8. Diffuses Triplet. 


ee zeigen starke Selbstumkehr. Der Abstand der Komponenten 


4254.5 ändert sich. Jede Komponente wird ein Triplet. 


” Es sei noch erwähnt, daß die Polarisation überall als 
normal gefunden wurde. 

Linienserien sind im Spektrum des Chroms bisher nicht 
aufgestellt und lassen sich auf Grund dieser quantitativ wenig 
verschiedenen Trennungen schwer gewinnen. 


1) B. Hasselberg, Die Spektra der Metalle im elektr. Flammen- 
Svenska Akademiens 26. 1894/95. 
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Zeemanphänomen von Kupfer, Eisen, Gold usw. 


Einige gleiche Trennungen sind vorhanden: POLS An 
A= 4922 .10° = 4,77, 
A = 4756 = 4,77 
A = 4829 = 5,71 
A = 4526 = 5,74 
= 4646 = 5,11 
4585,9 6,74 
= 4600,9 6,63 1 Komponenten des Quartets. 
Die letzten beiden Trennungen bilden etwa das Doppelte 
von A = 4870,96, wo (dd/d?.H).10° = 3,32. Die Trennung 
der | zu den Kraftlinien schwingenden Komponenten des 
Quartets A = 4600,92 ergibt mit den { zu den Kraftlinien 
schwingenden verglichen 
1,92 1 
6,68 nahe 
Einige weitere Beziehungen sind unten angegeben. 


Vergleich mit schon vorhandenen Resultaten. 


Mit Hilfe von Rowlandgittern war der Zeemaneffekt beim 
Chromspektrum bereits von Purvis‘) und Miller?) untersucht 
worden. Die erhaltenen Resultate weichen quantitativ äußerst 
stark voneinander ab. 

Eine Anzahl der von jenen Beobachtern untersuchten 
Linien befindet sich auch in der von Hartmann angegebenen 
Reihe. 

Eine Abweichung der qualitativen Ergebnisse Hartmanns 
gegen die von Miller tritt ein bei A = 4600,92. Miller hat 
ein Triplet, Hartmann ein Quartet gefunden. 

Die Linien A = 4385,1 und A = 4371,4, die Miller gleich- 
falls als Triplets findet, sind von Hartmann als Quartets 
beobachtet worden. 

4 = 4359,8 gibt nach Hartmann in schwachen Feldern 
tin Triplet, nach Miller zerfallt die Linie in vier Komponenten. 


1) J. E. Purvis, Proc. of the Cambr. Phil. Soc. 14. (1). p. 41—84. 
906 


2) W. Miller, Ann. d. Phys. 24. p. 105—183. 1907. 
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Einen Vergleich der quantitativen Ergebnisse bietet die 
folgende Tabelle.*) 


Miller 


1,46 
1,29 
1,20 


Die Abweichung dieser Resultate ist überaus groß, be- 
sonders die derjenigen von Purvis und Miller, aber auch 
die Hartmannschen Werte unterscheiden sich noch um rund 
20 Proz. von denen von Purvis. In bezug auf den absoluten 
Wert hin sind diese gar nicht mehr vergleichbar. 

Die Resultate Millers differieren gegen die Hartmann- 

schen nur noch nm 7,7 Proz. Die Differenz bleibt merklich 
man die Hartmannschen Werte 


4 -105 und + mit f= 1,077, so herrscht für die ver- 
 gleichbaren Linien zwischen den Ergebnissen, von Miller und 

Hartmann nahezu völlige Übereinstimmung. 
Es lassen sich dann naeh folgende Beziehungen aufstellen, 


1 = 4829,5 (Hartmann) T 


A = 4526,6 (Hartmann) „ 

= 4871,4 (Miller) 

4 = 3744,1 (Miller) 
RE 4 = 5206,20 (Miller) 

? ” 
2996.80 Miller) 

: 1 Komp. d. Quartets ,, 

1 = 4274,95 (Miller) „ 

1 = 8598,68 (Miller) „ 

i = 4247,68 (Hartmann) ,, 

1) Vgl. die neueren Untersuchungen von Babcock, Astrophys 


Journ. 33. p. 217—288. 1911, 
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Eine andere einfache Beziehung besteht zwischen den 
folgenden Werten: 


4 = 4870,96 (Hartmann) bo 
4 = 4851,22 (Miller) x mi 


” 
4 = 4600,92 (Hartmann u. Miller) ,, 1 ia 
nn; 1 Kompon. des Quartets 
4 = 4535,95 (Hartmann) 
4 = 3894,21 (Miller) 
= 3408,49 (Miller) 


Gleiche Trennungen weisen dann noch folgende Linien auf: 


4 = 4922,40 (Hartmann) u 
4756,30 (Hartmann) „ = 
8941,66 (Miller) 
® 
Das Nickelspektrum (Peterke p.17ff) 


Zeemanphänomen ‘von Kupfer, Eisen, Gold usw. 


Zur Behandlung der Nickellinien kamen Stifte von 85mm _ 
Dicke aus reinem Nickel, das von den „Vereinigten Deutschen = 
Nickelwerken, Schwerte i. W.“, geliefert war, zur Verwendung. _ 

Eine Prüfung ergab, daß die Nickelstifte ohne Einfluß auf 
das Magnetfeld waren. 

Es möge sofort die tabellarische Darstellung der Ergeb- 
nisse folgen. Dis Wellenlängen sind nach Hasselberg!) n- 
gegeben. 

* Nickel (Peterke). 


agg 


5477,18 | +1,48 2... 
5115,55 1,28 4,89 Weitere Zerlegung ist anzu- 
5035,55 1,15 4,52 nehmen. Wohl Nonet. 
5017,75 | 1,65 6,56 
4852,70 1,42 6,01 Weitere Zerlegung, wohl in 
4714,59 1,20 5,41 9 Komponenten, ist anzu- 
4648,92 | 1,15 5,82 
4605,15 1,01 4,74 
4401,70 1,14 5,88 
1) C. B. Hasselberg, Kongl. Svenska Vetenskaps Akademien 
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Die Polarisation der Komponenten war bei diesen Triplets 
überall die normale. 


Es sei noch das durch Okularbeobachtung ermittelte Ver. 
halten einiger Nickellinien hinzugefügt. 


Die Linien 2 = 5670,22; 5411,50; 5871,64; 5268,59; 5184,78; 5168,83; 
5100,18; 4937,51; 4864,64; 4807,17; 4592,66; 4547,44; 4470,61; 
4459,21 ergeben im Magnetfelde normale, zum Teil stark diffuse und 
lichtschwache Triplets. 

= 5168,83 ist ein höherer Zerfall nicht unwahrscheinlich. 

i 4 = 4904,56 konnten bei besonders günstigem Licht im Nicol drei 
parallel schwingende Komponenten erkannt werden. Normalerweise 
würde auf einen Gesamtzerfall in 9 Komponenten zu schließen sein, 
4829,18 erscheint zunächst als Triplet; bei etwa 14000 Gauss jedoch 
tritt eine merkliche Verbreiterung der mittleren Komponente auf, 
die einen höheren Zerfall, jedenfalls in ein Nonet wahrscheinlich 
macht. 


2 = 4786,66 ist mit dem Nicol als normales Sextet erkannt worden. 


Einige Linien zeigen gleiche quantitative Trennung, 80 

= 5477,13 und A = 4605,15 und außerdem A = 4714,59 und 

A = 4648,82, doch ist ein Schluß auf etwa existierende Serien 
daraus nicht zu ziehen. 

Das Nickelspektrum war schon von Kent!) behandelt 
worden. Er ist jedoch nicht über den violetten Teil hinaus- 
gekommen. Für die magnetische Trennung der Linie A = 4401,70, 
der einzigen, welche mit Kents Messungen verglichen werden 
kann, hat Peterke einen um etwa 8 Proz. größeren Wert 
gefunden als Kent. Diese Differenz ist nach Peterke wohl 
aus der Ungenauigkeit der Kentschen Magnetfeldbestimmung 
und vielleicht noch aus der Magnetisierbarkeit der von Kent 
verwendeten Nickellegierung zu erklären. 


Das Palladiumspektrum (Peterke p. 23 ff). 


Zur Untersuchung der Palladiumlinien wurden kleine 
Stifte aus Palladium von 1 cm Länge und 3,5 mm Dicke ver 
wendet. 


Es mögen sogleich die quantitativen Ergebnisse fo 


. 18. p. 289-819. 1901. 
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Die Linien sind als Triplets photographiert worden. 
Wellenlängen sind nach Kayser’) angegeben. 


Palladium (Peterke). 


| di dh 
ı H 10 A 10 | Bemerkungen. 


5395,47 | +1,36 4,68 cs 

4875,58 1,35 5,67 Die mittlere Komponente teilt sich 
in hohen Feldern in drei parallel 
schwingende Kompon. Endgültiger 
Zerfall wohl in 9 Kompon. 
4817,66 Bei den höchsten Feldstärken waren 
zwei parallel zu den Kraftlinien 
schwingende Kompon. zu erkennen. 


4218,16 5,69 


Die Polarisation wurde überall als normal bestätigt. 
Es seien noch einige qualitative Beobachtungen angegeben. 


Die Linien 4 = 5789,88; 5547,22; 5548,00; 5345,28; 528499; 5209,04; 
5117,18; 5110,94; 5068,55; 4972,08; 4919,01 ergeben im Magnetfelde 
normale, zum Teil recht diffuse und lichtschwache Triplets. 

Linien 4 = 5695,24; 2 = 5670,26; 4 = 5619,67 sind in hohen Magnet- 
feldern sehr breit und diffus. Höherer ungerader Zerfall nicht un- 
wahrscheinlich. Mt. 


5362,86 gibt ein normales Quartet. 
5812,75 zerfällt wohl in eine höhere ungerade Zahl von Komponenten. 
4188,30. In hohen Magnetfeldern sind mit dem Nicol drei parallel 


schwingende Komponenten zu beobachten. Definitiver Zerfall wohl 
in 9 Komponenten. . 


l= 4478,77 ist schon bei 6650 Gauss ein normales Quartet. Endgültiger 
Zerfall wohl in 12 Komponenten. 


Für die Linien A = 4875,58 und A = 4218,16 und ferner 


fir 2 = 5395,47 und 2 = 5163,97 sind die Werte für #4, -10° 


wnähernd gleich. Kayser gibt einige Gesetzmäßigkeiten in 
tem Bau des Palladiumspektrums an, erwähnt jedoch diese 
Verbindung nicht. Auch ist die Differenz ihrer Schwingungs- 


1) H. Kayser, Abhandlg. d. Kgl. Akad. d. Wissensch. zu Berlin. 
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zahlen nicht in eine der von Kayser angegebenen Gesetg. 
mäßigkeiten einzuordnen. 

Das Palladiumspektrum ist schon von Purvis?) untersucht 
worden; er ist jedoch ebenso wie Kent nicht über den violetten 
Teil des Spektrums hinausgekommen. 

Für die Linie 4 = 4213,16 findet Purvis den Wert 
von dA/A? zu 1,54 bei einem Magnetfeld von 39890 Gauss, 
Peterke dagegen zu 2,25, eine Abweichung, die kaum zu 
erklären ist. 


N Das Manganspektrum (Lüttig p. 14 fl.). 

Um die Manganlinien beobachten zu können, kam es zu- 
nächst darauf an, das Material in einer für die Untersuchung 
brauchbaren Form zu beschaffen. Reines metallisches Mangan 
war wegen seiner Sprödigkeit im Vakuumunterbrecher nicht 
zu verwenden. Ein brauchbares Material wurde in Form 
einer Mangankupferlegierung durch wiederholtes Schmelzen im 
elektrischen Lichtbogen erhalten. Im Durchschnitt enthielten 
die zu den Beobachtungen verwendeten Legierungen 65 Proz. 
Mangan. Zur Untersuchung der lichtschwächsten Linien wurden 
Legierungen von etwa 70—80 Proz. Mangangehalt hergestellt. 
‘ Gleich bei den ersten Beobachtungen der Manganlinien 
im Stufengitter wurde das Vorhandensein mehrerer Linien mit 

komplexer Struktur im grünen und gelben Teile des Spektrums 
bemerkt. Drei dieser Linien, 4 = 5341,2, A = 5407,6 und 
)=5481,7, konnten photographisch aufgenommen und au 
gemessen werden. In der folgenden Tabelie sind die Ergeb- 
nisse für die Wellenlängenunterschiede mit den Ergebnissen 
von Janicki?), die mir erst nach Abschluß dieser Unter 

= _ suchungen bekannt geworden sind, zusammengestellt. 

a Die Linie A = 5341,2 besteht nach Janicki aus fünf 
Komponenten, während von Michelson®) und mir nur viet 

beobachtet werden konnten. Der Unterschied ist wohl in de 
etsy Se Lichtquellen begründet. Es ist möglich, daß die 


1) J. E. Purvis, Proc. of the Cambr. Phil. Soc. 13. p. 325—352. 1 
2) L. Janicki, Ann. d. Phys. 29, p. 833—868. 1909. can 
ichelson, phys. Journ. 8. p. 
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Linie A = 5341,2 tatsächlich aus fünf Komponenten zusammen- 
gesetzt ist. Für spektroskopische Untersuchungen so feiner 
Natur bildet der Vakuumunterbrecher nicht die günstigste 
Lichtquelle, besser wäre die von Janicki l. c. p. 837 be- 
schriebene Lampe. 


Mangan. 


Janicki Verfasser 
A-E. di in Ä.-E. 


0,000 0,000 
— 0,057, — 0,054, 
4,06%, 

~0,120 
— 0,183 -0,186 
—0,105 
—0,144 —0,151 

0,000 0,000 3 
—0,065 —0,064 
— 0,122 —0,125 


don 

Bevor die Manganlinien auf ihr Verhalten im Magnet- 
flde untersucht wurden, wurde geprüft, ob durch die Ein- 
führung der Legierung in das Magnetfeld die Feldstärke ge- 
ändert wird. Aus dem Zerfall der mit auftretenden Kupfer- 
inie A = 5218,3 wurde erkannt, daß das Magnetfeld nicht 
merklich geändert wird. 

Es mögen jetzt die quantitativen Ergebnisse für die Tren- 
tungen der verschiedenen Linien folgen. Mit Ausnahme von 
i= 4727,63 und A= 4709,87, die in je vier Komponenten zer- 
legt werden, sind sämtliche Linien Triplets. 

Die Wellenlängen sind nach den Tabellen von Hassel- 


1) B. Hasselberg, Kongl. Svenska Akademiens Handlingar 30. __ 
1897—98, 
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| aa | aa 
— © 13 — . 5 
a H 10 DH 10 Bemerkungen 
5255,51 £148 | F5,16 
5196,77 1,36 | 5,08 
5005,10 1,50 6,01 
4966,02 1,57 6,36 
4783,60 1,94 8,47 Bei ca. 14700 Gauss ist die 
0,78, 3,30 Mittellinie deutlich in 2 i= 
4727,63 1.25 5.60 ı den Kraftlinien schwin- 
gende Komponenten auf- 
Pe 0,55, 2,48 gespalten. Quartet. Hohe- 
1,84 6,04 rer Zerfall als in ein Quar- l= 
4626,74 0,95, 4,47 tet wohl ausgeschlossen, 
4605,55 0,95, 4,51 i= 
4486,52 1,30 6,58 die 
4415,06 1,28 6,58 onthe 
engen. 
Polarisation war überall die normale 
+ 


Ergänzend hinzuzufügen sind noch die qualitativen Beob- 
achtungen der Zerlegungen mehrerer Linien, von denen eine 
photographische Aufnahme nicht erzielt werden konnte. 


4 = 6021,8) Im Stufengitter sind zwei nahe beieinander liegende, etwas 
--—- 6016,6 $ breite Linien von fast gleicher Intensität zu beobachten. 
6013,6 } Beide zerfallen bei etwa 4500 Gauss in je drei Komponen- 
ten, deren mittlere, parallel zu den Kraftlinien schwingende diffus 

verbreitert sind. 

4 = 5738,49. Normales, lichtschwaches Triplet. 

4 = 5481,67 und A = 5407,68. Diese komplexen Linien sind im Magnet 

felde völlig diffus und lassen einen Schluß über das Verhalten der 
einzelnen Komponenten nicht zu. 

4 = 5877,83. In schwachen Magnetfeldern ein normales, aber sehr diffuses 
Triplet. Bei ca. 18000 Gauss scheint die Mittellinie in vier Komp“ 
nenten gespalten zu sein. Die senkrecht zu den Kraftlinien schwitr 
genden Komponenten sind diffus verbreitert. Es liegt vielleicht ein 
Gesamtzerfall in zwölf Komponenten vor. 

= 5341,22. Etwas Bestimmtes über den Zerfall dieser komplexen Linie 
kann nicht ausgesagt werden. Sicher scheint nach den Beobach- 

tungen, daß die vier Komponenten, wie es bei komplexen Lini 
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gewöhnlich zu geschehen pflegt, einzeln und nicht wie eine einzige 
Linie zerfallen. 

i = 4823,71 und A = 4754,23 werden durch schwache Magnetfelder in 
diffuse Triplets zerlegt, deren mittlere, parallel den Kraftlinien 
schwingende Komponenten sich mit wachsender Feldstärke diffus 
verbreitern. Wahrscheinlich handelt es sich um einen höheren, un- 
geraden Zerfall, wohl in neun Komponenten. 

i = 4166,58 
4766,02 | An dieser Stelle erscheinen zwei Linien, die beide in 
4762,54 [ schwachen Magnetfeldern normale Triplets werden. 
4761,68 

i = 4499,06 gleichzeitig mit 4 = 4502,38 im Stufengitter. Normales 

Triplet. 

4490,28. In schwachen Magnetfeldern diffuses, normales Triplet. 

1 = 4257,80. In schwachen Magnetfeldern mit dem Nicol als Quartet 
beobachtet. 

A = 4235,45 und A = 4235,28 sind gleichzeitig im Stufengitter zu sehen. 
Beide geben in schwachen Feldern normale Triplets. © 


Linienserien lassen sich auf Grund dieser Zerlegungen, 
die zum größten Teile aus Triplets bestehen, schwer gewinnen. 

Einige gleiche Trennungen und einfache Beziehungen be- 
stehen für folgende Linien: 


A = 5005,10 105 = 6,01 
Komp. des Quartets) 


A = 4626,74 tet 
A = 4605,55 is = 4,51 
4 = 4109,87 = 2,48 nahe = 3.0825 | 
= 4727,63 = 3,30 = 4:0,825 
Komp. des Quartets) 
= 5196,77 = 5,03 nahe = 6085 
4 = 5074,97 „ = 
A = 4502,38 = 6,61 
= 4415,05 = 6,58 


Von Kayser und Runge?) sind im Spektrum des Mangans 
zwei Serien aufgestellt worden, denen aber außer den hell- 
blauen Linien A = 4828,71, A = 4783,60 und A = 4754,23 nur 
ultraviolette Linien angehören. 


1) H. Kayser, Handb. d. Spektroskopie 2. p. 551. 1902. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 
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Vergleich mit schon vorhandenen Resultaten. ts 


Die Zerlegungen mehrerer von mir untersuchter ‚Linien 
sind schon in den Arbeiten von Purvis!) und Miller?) ap. 
win Diese mit Hilfe von Rowlandgittern gewonnenen 
Resultate weichen jedoch stark voneinander ab. 

In der folgenden Tabelle sind meine Resultate mit denen 

 von-Purvis und Miller zusammengestellt, soweit sie ‚für einen 
Vergleich in Betracht kommen. asdoewdos beware, 


Purvis Miller Verfasser 
H = 23850 H=23850, | H=28850 
-105 di 10°, dak 
| nd fü liche 
4788,60 | 6,77 a 212 | 8,47 2,02 
4502;88) — 4 168 6,61 1,58 
4451,75 | 5,85 1,54 |) 6,45 1,54 
4436,52 | 1,62 || 6,58 157 
4415,06 | 162 | 658 | 1,57 Pols 
richt 
Die von mir erhaltenen Werte unterscheiden sich um § Indu 
: rund 20 Proz. von denen von Purvis und um ca. 3 Proz. von # brecl 
& denen Millers. Die Übereinstimmung mit den Millerschen § Funk 
Ergebnissen ist relativ gut. Stron 
po Von den qualitativen Ergebnissen sei Hoch bemerkt, dab 
‘ = die Linien 4 = 4823,71 und A= 4754,23, welche nach Miller § differ 
 Triplets sind, höchstwahrscheinlich in eine größere, ungerade Helli 
Zahl von Komponenten zerfallen. A = 4783,60 gibt nadı Magn 
Purvis und Miller ein Triplet, nach meinen Beobachtungen § Ohne 
ein Quartet. 
j Zum Schluß sei noch eine Beobachtung in bezug auf die 
"Intensität der Komponenten erwähnt. Miller hat bei de 
 Zerlegungen gefunden, daß die mittlere Komponente bedeutend 
_ schwächer ist als die seitlichen. Purvis hat diese Etsche- 
nung nicht beobachten können. Auch ich habe die Beobadı 


Lini 


1) J. E. Purvis, Proc. of the Cambr. Phil. Soc. 14. (D. p. 44 
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tung Millers nirgends bestätigt gefunden, obwohl einige der 
von mir untersuchten Linien, wie A=4783,60 und A=4451,75 
diese Eigentümlichkeit hätten zeigen müssen. 


Das Argonspektrum (Liittig p. 30 ff.) 


Zahlreiche Versuche, noch weitere Metalllinien, so vor 
allem die ces Kobalts und Wolframs auf ihr Verhalten im 
Magnetfelde zu prüfen, mißlangen, da es nicht möglich war, 
diese Metalle in einer für die Untersuchung brauchbaren Form 
zu erhalten, 

Ziemlich günstige Aussichten eröffneten einige Vorversuche 
für eine nähere Untersuchung des Zeemanphänomens an den 
Linien des Argons. 

Zu den Versuchen wurden Geisslerröhren von der gewöhn- 
lichen Plückerform mit Zylinderelektroden aus Aluminium ver- 
wendet. Gefüllt wurden die Röhren bei einem Druck von 
2,0—2,5 mm. 

Zur Untersuchung der Argonlinien im Magnetfelde wurde 
der kapillare Teil der Geisslerröhre zwischen die konischen 
Polschuhe des Elektromagneten gebracht, so daß die Strom- 
richtung senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien war. Den 
Induktionsstrom lieferte unter Benuteung des Deprezunter- 
brechers ein Induktorium mittlerer Größe von ungefähr 30 cm 
Funkenstrecke (Primärstrom :14 Volt Spannung, 3—4 Amp. 
Stromstärke). 

Neben anderen Beobachtungen — Steigerung der Potential- 
differenz zwischen den Elektroden der Entladungsröhre und 
Helligkeitszunahme der Argonlinien beim Einschalten des 
Magnetfeldes — ist folgende Beobachtung bemerkenswert. 
Ohne Einschaltung einer Leydener Flasche ergaben die von mir 
benutzten Röhren ein nahezu reines „rotes“!) Argonspektrum. 
Wurden sie aber einem kräftigen Magnetfeld ausgesetzt, so 
traten einige neue Linien auf, die für das „blaue‘“!) Spektrum 
tharakteristisch sind, so die Linien mit den Wellenlängen®) 

5062,35; 5017,46; 5009,65 
Bei 4847,94; 4765,04; 4727,00. 


1) Vgl. J. M. Eder u. E. Valenta, Beiträge zur Photochemie und 
Spektralanalyse. Wien 1904. p. 220. 

2) Die Wellenlängen sind den Tabellen von J. M. Eder u. E. Valenta 
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Unter dem Einfluß eines starken Magnetfeldes hat offenbar 
bei einem niedrigen Gasdruck das rote Spektrum eine gewisse 
Neigung in das blaue überzugehen. Interessant war die Beob- 
achtung dieser Erscheinung im rotierenden Spiegel. 

Was nun die Zerlegungen der Argonlinien im Magnet. 
felde anbelangt, so erwiesen sich die vorwiegend dem roten 
Spektrum angehörenden Linien für photographische Aufnahmen 
zu lichtschwach. Indessen konnte wenigstens bei einigen der 
qualitative Zerfall festgestellt werden. 


4 = 6964,8 wurde übereinstimmend mit Michelson’) und Lohmann?) 
als normales Triplet beobachtet. 


Als normale, lichtschwache Triplets sind ferner noch fol- 
gende Linien beobachtet worden: 
4 = 5651,08; A = 5607,44; 2 = 5559,02; A = 5496,16; 4 = 5187,47. 
Die Linien des blauen Spektrums, die nach Einschaltung 
einer Leydener Flasche und einer kleinen Funkenstrecke 
hervortraten, zeichneten sich gegenüber den Linien des roten 
Spektrums durch größere Helligkeit aus. Es bedurfte jedoch 
zahlreicher Abänderungen der Kapazität und der Selbstinduktion, 
bevor die Linien des blauen Spektrums im Stufengitter hin- 
reichend scharf erschienen. Beim Einschalten des Magnet- 
feldes wurden sie doch wieder mehr oder weniger diffus, und 
es war nicht möglich, diese Unschärfe durch weitere Abände- 
rungen im Entladungskreise zu beseitigen. Indessen konnte doch 
der definitive Zerfall einer Reihe von Linien beobachtet, einige 
konnten sogar photographisch aufgenommen und ausgemessen 
werden. Die Ergebnisse sind in der folgenden Tabelle wieder- 
gegeben. Die photographierten Linien sind sämtlich Triplets. 


Argon (Lüttig). 


b 
4880,14 | +1,85 © | Bei allen Linien ist von etwa 
| 
| 
| 


4806,17 1,73 16000Gaussan eine schwache 
4736.03 1.56 Verbreiterung der Mittellinie 

zu beobachten, jedoch ist 
4609,73 1,13 höherer Zerfall wohl. ausge 
4545,26 | 1,19 schlossen 


'1) A. A. Michelson, ‘Astrophys. Journ. 8. p. 86—47. 1898. - 
2) W. Lohmann, Dissert. p. 64. 
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Die Polarisation war die normale. 

Es mag jetzt noch das Verhalten einiger Linien angegeben 
werden, die ihres diffusen Aussehens wegen eine photographische 
Aufnahme nicht gestatteten, deren qualitativer Zerfall aber 
gum Teil durch Okularbeobachtung mit Benutzung des Nicols 
festgestellt werden konnte. a 

idaneiatan 

Beobachtung senkrecht zu den Kraftlinien. (al 

i= 5062,35 erscheint in schwachen Magnetfeldern bei etwa 6000 Gauss 
als diffuses Triplet. Bei etwa 17000 Gauss konnten mit Hilfe des 
Nicols zwei parallel.zu den Kraftlinien schwingende Komponenten 
festgestellt werden. Quartet oder Sextet. Höherer Zerfall ist wohl 

j= 4972.40 und 2 = 4965,88. Wohl Triple. 

i= 4983,49. Lichtschwaches normales Triplet. 

1 = 4847,94 ist bei eingeschaltetem Magnetfeld diffus. Die Beobachtung 
mit dem Nicol läßt zwei parallel den Kraftlinien schwingende 
Komponenten erkennen. Die seitlichen Komponenten sind diffus. 
Wahrscheinlich zerfällt diese Linie in eine größere, und zwar gerade 
Anzahl von Komponenten. 

i= 4765,04 wird im Magnetfeld völlig diffus. Die Beubaehtung mit dem 
Nicol läßt auf einen höheren ungeraden Zerfall schließen. 

i= 4658,04 und A = 4590,05 sind im {Magnetfeld diffus. Die Unter- 
suchung mit dem Nicol ergibt normale Triplets. 

i= 4579,53. Diffuses Triplet. Wahrscheinlich liegt ein höherer und 
zwar gerader Zerfall vor. 

i= 4426,16 ist im Magnetfeld völlig diffus. 

i= 4401,19.) Im Stufengitter ist nur eine Linie zu sehen, die in schwachen 
4400,25 } Magnetfeldern in ein normales Triplet zerfällt. 

i= 4348,11 und A = 4331,31. Mit dem Nicol als diffuse Triplets erkannt. 
Wahrscheinlich liegt höherer ungerader Zerfall vor. 

Beobachtung parallel den Kraftlinien. elchen. 

Bei der Beobachtung parallel den Kraftlinien ergaben die 
Linien 

4 = 5009,63, 4933,49, 4880,14, 4347,94, 4806,17, 

4765,04, 4736,03, 4658,04, 4609,73, 4545,26 Duplets, 

deren etwas breite und diffuse Komponenten durch Einschaltung 

tines 12 Glimmerblättchens in den Strahlengang und Beob- 

schtung mit dem Nicol als entgegengesetzt zirkular polarisiert 
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erkannt werden konnten. Messungen sind wegen der Unschärfe 
der Linien nicht ausgeführt worden. Die Untersuchungen 
senkrecht und parallel zu den Kraftlinien zeigen, daß sich die 
helleren Argonlinien in bezug auf die Polarisation der Kom- 
ponenten normal verhalten. 

Die große Mehrzahl der in den vorliegenden Arbeiten 
untersuchten Linien zeigt einen wohl endgültigen Zerfall in 
Triplets und Quartets. Die eigenartige Diffusität einer Reihe 
ven Länien birgt wohl einen komplizierten Zerfall, für dessen 
Auflösung die Homogenität der Lichtquelle nicht hinreichte, 

Für die quantitativ bestimmten Trennungen besteht, worauf 
im einzelnen nicht näher hingewiesen worden ist, Proportionalität 
des Effekts mit der Feldstärke. 

Halle a. S., Physikalisches Institut, 15. Febr. 1912. 

a (Eingegangen 16. Februar 1912.) 
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4. Untersuchungen 
über die innere Beibung der Gase. 
Versuche bei sehr kleinen 
und bei großen Geschwindigkeiten; 
von Gyözö Zemplén.') 


Inhalt*): § 7. Einleitung. Zweck und Plan der Untersuchung. — 
$8. Theoretischer Teil. a) Allgemeiner Lehrsatz über die Form der 
Lösung der hydrodynamischen Grundgleichungen im Falle endlicher 
Geschwindigkeiten. b) Bestimmung des analytischen Ausdruckes für das 
Drehmoment der inneren Reibung wit Rücksicht auf die höheren Potenzen 
der Geschwindigkeiten. c) Der Einwand von Rayleigh und Lamb. — 
§.9. Die Beschreibung der Versuche. a) Der Apparat. b) Die unter- 
suchten Gase. c) Der Registrierapparat zur ee der Umdrehungs- 
dauer. d) Verschiedene Bemerkungen. — $ 10. Die Resultate der Mes- 
sungen. a) Einige Beispiele. b) Tabellarische Übersieht der Versuchs- 
ergebnisse (Luft.und Kohlensäure). — § 11. Vergleichung der Theorie 
mit den Beobachtungen. § 12 Zusammenfassung, deidos 


$7. Einleitung. Zweck und Plan der Untersuchung: 


In einer früheren Mitteilung?) habe ich eine Methode be- 
schrieben, wodurch der Reibungskoeffizient eines Gases bei 
konstantem Geschwindigkeitsgradienten bestimmt werden kann 
und habe auch die Resultate derjenigen Messungen mitgeteilt, 
welche ich nach dieser Methode an Luft ausgeführt habe. Da 
bei dieser sogenannten Ablenkungsmethode die Wechselwirkung 
solcher Gasschiehten gemessen wird, zwischen welchen eine 


1) Auszug einer der III. Klasse der ungarischen Akademie der 
Wissenschaften vorgelegten und mit dem Rözsay-Preis gekrönten Ab- 
handlung; in ungarischer Sprache im ,,Mathematikai és Természettudo- 
mänyi Ertesitö“ 29. p. 645. 1911 erschienen. 

2) Die Numerierung der Paragraphen und der Figuren schließt sich 
an diejenige der ersten Mitteilung über diesen Gegenstand: Gy. Zemplén, 
Ann. d. Phys. 29. p. 869. 1909. 
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Gy. Zemplen. 


zeitlich konstante Geschwindigkeitsdifferenz herrscht, so zeigt 
sich diese Methode zur Untersuchung der Abhängigkeit des 
Reibungskoeffizienten vom Geschwindigkeitsgradienten besonders 
geeignet. In den Grundgleichungen der klassischen Hydro- 
dynamik ist der Reibungskoeftizient eine vom Bewegungs- 
zustande der Flüssigkeit unabhängige Größe, wenn wir daher 
die Abhängigkeit des Reibungskoeffizienten von der Ge- 
schwindigkeit erforschen, so erhalten wir eine Antwort auf 
die Frage nach der Gültigkeitsgrenze der genannten Gleichungen. 
Ergibt sich nämlich bei einer gewissen Geschwindigkeit ein 
vom früheren konstanten Werte abweichender Wert des 
Reibungskoeffizienten, so zeigt uns diese Geschwindigkeit die 
obere Grenze für die Gültigkeit der Grundgleichungen der 
klassischen Hydrodynamik. 

In meiner erwähnten Abhandlung habe ich bereits über 
eine mit atmosphärischer Luft ausgeführte Versuchsreihe be- 
richtet, wobei die Umdrehungsdauer der äußeren, ablenkenden 
Kugelschale von Q = 288 Sek. bis 2 = 2,88 Sek. variiert wurde. 
Ich fand, daß der Reibungskoeffizient 7 von 2 = 288 bis 2=22 
innerhalb der Versuchsfehler konstant bleibt, wenn seine Be- 
rechnung auf Grund der Kirchhoffschen Formel (8) ge- 
schieht. Im Falle 2=2,88 ergibt dieselbe Formel einen um 
etwa 4 Proz. größeren Wert für 7. Damit haben wir jedoch 
keineswegs die oben angedeutete Grenze erreicht, denn Formel (8) 
wurde auf Grund der Annahme abgeleitet, daß die Umdrehungs- 
geschwindigkeit Y= 22/2 der ablenkenden Kugelschale so 
klein ist, daß man im Drehmomente der Reibung die Glieder 
höherer Ordnung in W gegenüber dem Gliede erster Ordnung 
vernachlässigen kann. Um ein Kriterium für die Gültigkeit 
der hydrodynamischen Gleichungen zu finden, muß man einen 
Ausdruck für das erwähnte Drehmoment besitzen, welcher 
ohne Einschränkung für beliebige W-Werte aus der Integration 
der Grundgleichungen hervorgeht. Die Gleichungen sind aber 
nicht linear, woraus für ihre Integration bedeutende Schwierig- 
keiten entspringen. 

Es ist mir jedoch gelungen, die analytische Form der 


Lösung im Falle endlicher Geschwindigkeiten so weit zu be 


1) Gy. Zemplén, 1. c. p. 876. 
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stimmen, als es für die experimentelle Prüfung der obigen 
Frage notwendig ist. Im § 8 vorliegender Abhandlung wird 
nämlich gezeigt, daß — ohne Integration der Grundgleichungen — 
das Drehmoment der inneren Reibung als Funktion von #, 4 
und o (Gasdichte) — mit einstweilen unbekannten numerischen 
Koeffizienten — bestimmt werden kann. Von diesen Koeffi- 
zienten kann ich jedoch beweisen, daß sie von der Natur des 
untersuchten Gases (Flüssigkeit) unabhängig sind; diese bloßen 
Apparatkonstanten können daher aus den mit einem Gase aus- 
geführten Experimenten ermittelt werden. Werden nun Ver- 
suche mit einem zweiten Gase ausgeführt, dann müssen die 
genannten Apparatkonstanten das Drehmoment dieses zweiten 
Gases ebenfalls richtig darstellen. Die Übereinstimmung des 
berechneten Drehmomentes mit dem gemessenen wird den 
Prüfstein für die Gültigkeit der hydrodynamischen Gleichungen 
liefern. 

Die Versuche wurden mit trockener Luft und Kohlensäure 
angestellt; das Drehmoment der Reibung wurde in 105 Fällen 
bestimmt, so daß mit den früher mitgeteilten 40 Versuchen, 
zum Vergleiche der Theorie und der Expermiente, bereits die 
Resultate von 145 Versuchen vorliegen. 

Die Umdrehungsgeschwindigkeit der ablenkenden Kugel- 
schale wurde dabei zwischen möglichst weiten Grenzen variiert; 
bei der kleinsten Geschwindigkeit dauerte eine einzige Umdrehung 
beinahe 2'/, Stunden (2 = 8875 Sek.), während bei der größten 
beobachteten Geschwindigkeit die ablenkende Kugelschale zehn 
Umdrehungen in der Sekunde ausführte (2 = 0,098 Sek.). Im 
untersuchten Intervalle änderte sich also die Umdrehungs- 
geschwindigkeit im Verhältnisse 1:90000. 

Aus meinen früheren Messungen geht klar hervor, daß 
die Vernachlässigung der höheren Potenzen von % im Inter- 
valle 2 = 288 bis 2 = 22Sek. berechtigt sei, denn die auf 
Grund der Formel (8)*) berechneten Werte von 7 sind von 2 
unabhängig. Es empfiehlt sich jedoch, Messungen mit be- 
deutend kleineren Geschwindigkeiten auszuführen, um einem 
Einwaud von H. Lamb Rechnung zu tragen, der — sich auf 
Überlegungen von Lord Rayleigh stützend — eine, meines 


in Gy. Zemplén, l.c. p. 876. 
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Erachtens zu enge Grenze für die Gültigkeit der Formel (8) 
festsetzt und darin eine ‚erhebliche Beschränkung ihrer prak: 
tischen Gültigkeit“ sieht. 
L Im Falle der größten Umdrehungsgeschwindigkeit war die 
lineare Geschwindigkeit im Äquator der äußeren Kugelfliche 
ungefähr 350 cm/sec; auf Grund der Annäherungsformel (5) 
meiner früheren Abhandlung läßt sich hieraus der radiale 
Gradient der linearen Geschwindigkeit bestimmen; es ergibt 


i 3 em 
cores Der gemessene Wert des Drehmomentes zeigt jedoch, dab 


bei der größten Geschwindigkeit — wo die Formel (5) bereits 
lange ihre Gültigkeit verloren hat — der wahre Wert deg 
Gradienten bei Luft mehr als das Doppelte, bei CO, beinahe 
das Dreifache des berechneten Wertes beträgt. In der Nachbar. 
schaft der inneren Kugelschale ändert sich also die lineare 
Geschwindigkeit im Äquator ebenso rasch als zwischen zwei 
Ebenen, deren eine ruht, die andere aber in ihrer eigenen Ebene 
mit einer Geschwindigkeit von 15—20m in der Sekunde fort: 
_ schreitet. Kin Gradient dieser Ordnung kommt selbst in den 


letzten technischenen Anwendung der Ärodynamik nicht vor. 


k rn § 8. Theoretischer Teil. 


a) Allgemeiner Lehrsatz über die Form der Lösung der 
hydrodynamischen Gleichungen. 


ae Wir stellen uns die Aufgabe, die analytische Form des 
 Drehmomentes des Gasreibung im folgenden Falle zu be 
stimmen: 

6 Eine Kugelfläche (Radius = 2) rotiert mit konstanter 
Winkelgeschwindigkeit Ww um eine zweite innere, mit ihr kom 
 zentrische, rahende Kugelfläche (Radius r,); der Raum zwischen 
den zwei Kugeln ist mit einem Gase ausgefüllt. Wir fraged 


mach dem Drehmomente ®, welches die innere Kugelfläche 


wegen der inneren Reibung des Gases erleidet. Die Um 
 drehungsgeschwindigkeit % der äußeren Kugel wird keinen 
E, Beschränkungen- unterworfen. Es wird keine Gleitung voraus 
gesetzt, so daß die Aufgabe als gelöst betrachtet werden kann, 
wenn wir die hydrodynamischen Gieichangsn mit 
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über die i e innere Reibung der Gase. II. 
Randbedingungen integrieren kénnen: die Winkelgeschwindig- 
keit X des Gases sei = 0 auf der inneren, = % auf der 
äußeren Kugelfläche. 


Die Gleichungen lauten in der üblichen Bezeichnungsweise 
(u, v, w = Druck, 9 = Gas- 


| 
18 We 
Ov w 2? 
3 10 Ov , Ow 
=a/7 3 Oy T Oy 
Ow dw Ow 
= 19 
p=f(0,9), 
du dv dw de 
Hierzu die Randbedingungen: er. 
» re Rk, v=2¥, w=0. 


Da es sich um eine stationire Bewegung handelt, habe 
ich in (1) die nach der Zeit gewonnenen Differentialquotienten 
gleich weggelassen; ich habe außerdem von der Wirkung 
äußerer Kräfte abgesehen. 

Wir werden eine allgemeine Eigenschaft der Lösungen 
des Systems (1) beweisen, welche sie im Falle einer in- 
kompressiblen Flüssigkeit und einer sehr ausgedehnten Klasse 
der Randbedingungen besitzen. Inwieweit in unserem Falle 
die Bedingung der Inkompressibilität erfüllt sei, soll später 
untersucht werden. 

Ist die Flüssigkeit inkompressibel, so geht das System (1) 
in das folgende über: 
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(3) 


— 
const., 


= 0. 


dv 
0% + Oy 


Wir geben den Randbedingungen folgende allgemeine 
Form: liegt der Punkt z, y, z auf der Fläche 
929,2) = 0 
dann soll: 
(4) u(z,y,z)= oa, vi(z,y,z)= 06, 
wo @, 0, gegebene Funktionen von z, y, z bedeuten und o 
ein konstanter Parameter ist. Die Einführung des Para- 
meters o bedeutet keine Beschränkung der Allgemeinheit. 
Wir können die Lösungen u, », w und p des Systems (3) 
und (4) nach den Potenzen von o in Reihen entwickeln: = 
w= + 0, 5+ 67+... + +... 
P=Pyo tPF tH Py +P, 
Die Lösung unseres Problems ist demnach geichbedouien 
mit der Bestimmung von u,...., ++. p, als Funktionen 
von z, y, z. Die Bestimmung dieser Gleichungen kann mit 
einem rekursiven Verfahren auf lauter lineare Differential- 
gleichungen zurückgeführt werden. 


Ist o =0, also keine Bewegung auf der Randfläche, 
dann muß bei stationärem Zustande in der ganzen Flüssig- 
keit bei konstantem Drucke Ruhe herrschen; also: 


» = 0, p= Konst. ie 


Um die übrigen Funktionen zu bestimmen, setzen wir 
die Werte (5) in das System (3) ein und berücksichtigen, daß 
dasselbe bei allen Werten von o erfüllt sein muß; die Koeffi- 
zienten der verschiedenen ‘Potenzen von o müssen daher ale 
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Untersuchungen 


uber die innere Reibung der Gase. I. 7 


verschwinden. Man erhält so folgende Reihe von Gleichungs- 
systemen: 


0 
— 

gab 2 

ist g(t, %, z) > 0, dann soll 


=0, w, = sein. 


Ip 


Op, 
2 8 
agent 
15 


ud für y, 2) 0, 


| 
| 
2 Ox o|u, Oa + v + Ou, 
1 dy 0, = 0 
Gy 2 (w v ap, 2 
) 0% lg te 
oy lox) 0, 
und fü 1 { Ox oy + = 0, 
ur g (2, Y, z) = (0 
‘ 
u, = 0 = 
nV?u — 0% a 
3 Ox 32 + U, - +v Im + du, 
d x 1 Oy v, Oy. 
om, 
+ | Ox + = 0 
Lw 2 Ov, 
Oy 2 oy 
ir + = 0 
x 
ow ö 


Im System (6,) kommen bloß die Unbekannten Uys Pps Ws Ph 
vor; (6,) wird mit dem System (3) identisch, wenn im letzteren 
die Glieder zweiten Grades in den Geschwindigkeiten und 
Gradienten vernachlässigt werden. Das System (6,) wird daher 
die Werte von u, v, w, p für kleine Werte von o angeben. Im 
System (6,) kommen außer u, ...p, auch die Ubekannten mit 
dem Index „2‘ vor; haben wir also die ersteren aus (6,) be- 
stimmt so ist (6,) ein Gleichungssystem zur Bestimmung von 
Uy, Vz, Wy, P,; Sind diese ebenfalls bekannt, so führt (6,) zur 
Kenntnis der Größen mit dem Index (3) usw. 

Nach dieser Methode der sukzessiven Annäherung hat 
A.N. Whitehead die Funktionen u,, v,, w, und p, berechnet, 
und zwar für den Fall einer in einer unendlichen inkompressiblen 
Flüssigkeit gleichmäßig rotierenden!) und einer gleichmäßig 
fortschreitenden ?2) Kugel. 
¥ Die Reehnungen sind in diesen relativ einfachen Fällen 

_ bereits etwas langwierig und die Formel für u,, v,, w, und p, 
ziemlich kompliziert, so daß wenig Aussicht vorhanden ist, um 
die Annäherung auf diesem Wege noch weiter zu treiben. 

Ich suche deshalb nicht die explizite Lösung der Systeme (6,), 
(6,) usw., ich will bloß die analytische Form der Lösung be- 
stimmen, ohne die Integration der Gleichungen auszuführen. 
i Wird die erste Gleichung in (6,) nach z, die zweite nach y, 

Fess die dritte nach z differentiert und addiert, dann erhält man 
mit Rücksicht auf die vierte Gleichung: 


Sind die Cte aie solcher Art, daB daraus fir 
den Rand >, = 0 hervorgeht, dann ergibt sich aus (7) p, = 
für die ganze Gasmasse, der Druck bleibt also im Falle einer 
langsamen Bewegung überall konstant. Dies ist immer der 
Fall, wenn die Randbedingungen solche Bewegungen vor- 
schreiben, bei welchem die Randfläche des Gases in sich 
‚selbst verschoben wird, so daß durch ihre Bewegung in ihrer 
Nachbarschaft keine Druckänderungen entstehen. Hierher 


1) A.N. Whitehead, Quarterly Journ. of mathematics 23. p. 78. 


9 Whitedead, c. p. 153. 1889. 
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| Untersuchungen über die. innere Reibung der Gase. II. 


gehört z. B. die Rotation von Rotätionsflächen um ihre Achse, 
aber auch die Schraubenbewegung einer Schraubenfläche usw. 
Die folgenden Überlegungen besiehen sich ausschließlich auf 
solche Bewegungen, wobei die langsame Bewegung der Wrenz- 
fläche im Gase heine Druckänderungen verursacht. Die Rand- 
bedingungen unseres Problems erfüllen diese Forderung. 
Für diese Klasse der Randbedingungen erkält man aus 


dem System (6,): 


Diese Gleichungen bestimmen eindeutig die Größen u,,v,,w,, 
falls ihre Werte auf der Randfläche g(x, y,z)=0 gegeben sind; — 
diese Werte @, 0, werden aber eben von den Randbedingungen ~ 
festgesetzt. 


noch in den zugehörigen Randbedingungen, die von der Natur 
der Flüssigkeit abhängigen Größen 7 und g auftreten, so. Bw 
die Funktionen u,, »,, w, und p, von der Beschaffenheit der 
untersuchten Flüssigkeit durchaus unabhängig sind. Wir be- 
zeichnen in den folgenden solche Größen mit den entsprechenden 
großen Buchstaben; also: 


(9) 
Es sollen nun in das System (6,) folgende Größen = 
neue Unbekannten eingeführt werden: 


(10) 


Dann geht das System (6,) — mit Rücksicht auf (9) — 
in das folgende über: 
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1 Ox 1 “Oy. + W, | 
auf der Fläche g 0 0% ay 8 + 
= W =0 
2 . 4 x =x Py. 


Die Funktionen U,, 7,, W, und P, genügen ebenfalls 
solchen Differentialgleichungen und Randbedingungen, welche 
n und o nicht enthalten, U,, V,, W, und P, sind daher un. 
abhängig von der Beschaffenheit des Gases. sae : 

Ebenso erhält man für die Größen: 


2 
(12) U,= 
aus (6,) das System: 


U, 
a8): 


uni 


und die Randbedingungen 


U,=V,= W,=0 fiir g=0, 


woraus wir ebenso wie früher auf die Unabhängigkeit der 
DV, Y,, W, und P, von der Natur des Gases schließen. 
leuchtet nunmehr ein, daß ganz allgemein: 


N 


wo die großen MEERE solche Funktionen’ von z, y, z be- 
deuten, welche von der Natur des Gases unabhängig sind. 
Wir haben daher folgenden, auch in anderen hydro- 
dynamischen Untersuchungen brauchbaren Lehrsatz bewiesen: 
Eine beliebige inkompressible Flüssigkeit, deren Oberfläche be 
langsamer Bewegung heine Druckänderungen- in der 
hervorruft, bewegt sich nach folgenden Formeln: 


0,0 + © 0,0° 


Vo" + 
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p=p +o-P, a+ % + 
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Untersuchungen über die innere Reibung der Gase. 


wo die großen Buchstaben von der Natur und dem Zustand des 
Gases unabhängige Funktionen bezeichnen und o einen Pro- 
portionalitatsfaktor, welcher in den Randbedingungen auftritt und 
die absolute Größe der Strömung auf der Grenzfläche bestimmt. _ 


b) Bestimmung des analytischen Ausdruckes 
für das Drehmoment der inneren Reibung auf die höheren 
Potenzen der Geschwindigkeit. 


Bevor wir den obigen Lehrsatz auf unser Problem an- 
wenden, müssen wir untersuchen, inwiefern die von uns unter- __ 
suchte Gasmasse als inkompressibel angesehen werden kann. 
Zu diesem Zwecke werden wir uns eine ‚angenäherte Vor- — 
stellung über die Größenordnung der Kompression des Gases _ 
verschaffen. 

Die Kompression des Gases muß offenbar der Zentrifugal- 


kraft zugeschrieben werden, so daß wir die Größenordnung ae 


der Kompression auf Grund der bekannten Formeln beurteilen | 
können, welche die Verteilung des Druckes in einer Flüssig- 
keit bestimmen, die wie ein starrer Körper rotiert: Man er- — 
hält in dieser Weise eine höhere Grenze für die Kompression. 


Würde unsere Gasmasse um die z-Achse mit der gleich- FR 


mäßigen Winkelgeschwindigkeit # wie ein starrer Körper 
rotieren, dann ist im ganzen Gase?); 
dp , 1 yarza 2) i 
Bei konstanter Temperatur ist dviely 
Qo 
wo der Index 0 sich auf Punkte der Umdrehungsachse bezieht. — 
Wird die Formel (16) auf diese Punkte angewendet, dam er- 
gibt sich hieraus der Wert der Konstante: 
a Po ish astasnoqmod 
Qo Qo illetesniab 


1) Vgl. z. B. A. E. H. Love, Enzyklopädie der math. Wiss. (IV) 3. 
p. 64. 1901—1908. ER 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38 RE 
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Da o/o, allerdings wenig von 1 abweicht, so kann : = 


0 7% — Qo 

gesetzt werden, so daB die Formel (17) uns direkt den Wert fläc 

der Kompression angibt. 

Der größte Wert von (eg — g,)/e, wird im Äquator der 
äußeren Grenzfläche auftreten, woselbst 2? + y? = 22; der 
größte Wert von % war bei meinen Versuchen: 27/0,1 = 20g, 
Durch Einsetzen der für Luft gültigen Werte: ollete 


0, = 12.10-4, 10° und R=5,56 
erhalten wir: (18) 
und für Kohlensäure: 
= 107%, 

Diese oberen Grenzen werden in der Wirklichkeit keines- als] 
wegs erreicht, denn die Winkelgeschwindigkeit ist im Inneren eige 
der ganzen Gasmasse kleiner als %, so daß die Kompression, Koe 
welche im allgemeinen kleiner als '/,,,,, ist, ruhig vernach- ebeı 
lässigt werden kann. Wir bemerken, daß die relative Druck- offe 
änderung gleich der Kompression ist, jedoch können wir die- ® 
selbe keinenfalls vernachlässigen, denn Druckdifferenzen, welche 
2/0000 des atmosphärischen Druckes betragen, können schon wo 
ganz erhebliche dynamische Wirkungen ausüben. heit 

_ Unsere Gasmasse kann daher bei allen unseren Versuchen bere 
als inkompressibel betrachtet werden, und wir können daher § w 
unseren früheren Lehrsatz anwenden, indem wir o = W setzen 80 
und das Drehmoment der Gasreibung auf der inneren Kugel- die 
fläche aus den Formeln (15) berechnen. Zuerst müssen die 
Komponenten der inneren Reibung nach folgenden Formeln 
dargestellt werden: (19) 
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pun realie en dw ie W 
Lamb bel stationären 
sigkeiisben ur Kugeln WR) 


Daraus ergeben sich ai Be en auf der inneren Kugel- 
fläche im Punkte z, y, z: wt Hoy 


bwiertg, zu 


endlich das Drehmoment der Gasreibung um die z-Achse: 

- 107 

(18) ® = [(eH—y=)df, 

wo die Integration auf die innere Kugelfläche zu erstrecken 

ist, Dabei sind die Größen: | | 

war, 2 ps, late mi Cin 


als Konstanten zu betrachten, und sämtliche Rechnungen werden 


eigentlich auf den — von der Natur der Gase unabhängigen — 
Koeffizienten durchgeführt. Da die Grenzen der Integration 
ebenfalls unabhängig vom :Gase festgesetzt sind, so wird 
offenbar: 


wo die numerischen Koeffizienten A, 4,,... von der Beschaffen- — 
heit des Gases unabhängige Apparatkonstanten sind. Ich habe 
bereits in meiner ersten Mitteilung!) darauf ‘hingewiesen, daß 
in ® nur die ungeraden Potenzen von ¥ ‘auftreten können, — 


so daB ,=4A,=...= 4,,= 0 gesetzt werden können und iy 


die endgültige Formel ke ® wird: 


k 


5 A 
uel + 2k +1 ... 


9) 


1) Gy. Zemplén, 1. e. p. 877. 
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Diese Formel ist — soweit die Kompression zu vernach- 
lässigen ist — für beliebige Werte von % gültig. Allein der 
explizite Wert von 4, ist uns bis jetzt bekannt: 


Der Zweck vorliegender Arbeit ist, noch einige A-Werte 
für Luft und für Kohlensäure experimentell zu bestimmen und 
den Grenzwert für W zu suchen, worüber die für verschiedene 
Gase ermittelten A-Werte nicht mehr übereinstimmen. 


6) Der Einwand von Lord Rayleigh und Lamb. a 


Bei der Besprechung der erwähnten Rechnungen von 
Whitehead hat Lord Rayleigh die Grenzen für die auch 
von uns benutzte sukzessive Approximation festgesetzt.) Lamb 
wiederholt den Einwand Lord Rayleighs bei der theoretischen 
Behandlung des Problems der stationären Bewegungen der, 
Flüssigkeit zwischen zwei konzentrischen Kugeln.*) Da ich 
mit diesen Überlegungen nicht ganz einverstanden bin, muß 
ich dieselben etwas näher besprechen. 

Whitehead hat folgendes Problem behandelt*): Eine 
Kugel mit dem Halbmesser r schreitet mit der gleichmäßigen 
Geschwindigkeit 7 in einer wmendlich ausgedehnten zähen 
Fiüssigkeit vorwärts. Indem er 7? vernachlässigt, erhält er 
die bekannte Lösung für die langsame Bewegung der Flüssig- 
keit, er benutzt nun die so erhaltenen Geschwindigkeitskompo- 
nenten zur Berechnung der Glieder zweiter Ordnung der hydro- 
dynamischen Gleichungen und erhält so ein lineares System 
von Differentialgleichungen (unser System (6,)), woraus er die 
Glieder von der Ordnung 7? der Geschwindigkeitskomponenten 
ermittelt. Lord Rayleigh bemerkt nun, daß die Glieder, 
welche /? enthalten, von der Ordnung 7?ro/n sind und be 


1) Lord Rayleigh, On the flow of viscous liquids, Phil. Mag. (5) 
36. p. 365. 1893 und Scient. Pa. 4. p. 78. 

2) H. Lamb, Lehrbuch der Hydrodynamik (deutsch von J. Friedel), 
p. 678. 1907. — Auf diese Bemerkung von Lamb wurde ich von Hm. 
A. Visnya aufmerksam gemacht. 

8) A. N. Whitehead, l. c. p. 153. 
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Untersuchungen über die innere Reibung der Gase. II. 


hauptet daher, daß diese Annäherungsmethode nur dann be- 
rechtigt sei, wenn 7/ro/n klein ist, also nur bei experimentell — 
kaum realisierbaren kleinen Geschwindigkeiten. 


Lamb behandelt theoretisch unser Problem der stationären 
Flüssigkeitsbewegung zwischen zwei konzentrischen Kugeln für 
den Fall der langsamen Bewegung und bemerkt folgendes, 
indem er die erwähnte Überlegung Rayleighs zitiert: z 
„Die Vernachlässigung der Glieder zweiter Ordnung bei = 
dieser Aufgabe enthält eine erheblichere Beschränkung ihrer 
praktischen Gültigkeit, als man erwarten könnte. Es ist nicht 
schwierig, zu beweisen, daß die gemachte Annahme wesent- 
lich darin besteht, daß das Verhältnis (in unserer Bessichaing) 
Wr,2o/n') klein ist. Wenn wir 74/9 = 0,018 (Wasser) und 
r,= 10 setzen, so finden wir, daB die Geschwindigkeit Wr, 
am Aquator gegen 0,0018 cm/sec klein sein muß.“ 


Bei meinen Versuchen liegen die Verhältnisse etwas 
günstiger (y/o = 0,15, r, = 5 und Wr, < 0,03 cm/sec), dennoch 
wäre die Bemerkung von Lamb ein schwerwiegender Einwand _ 
gegen die Methode, womit ich in meiner ersten Mitteilung den 
Reibungskoeffizienten der Luft bestimmt habe, und welche auch = 
den Ausgangspunkt fiir die in den folgenden mitgeteilte suk- 
zessive Annäherung liefert. Meines Erachtens haben jedoch — 
die englischen Physiker die Grenze für die Berechtigung der — 
fraglichen Annäherung zu eng festgesetzt; denn obwohl sie 
richtig die Größenordnung der vernachlässigten Glieder ge- 
schätzt haben, so unterließen sie doch die numerischen Faktoren 
der Potenzen von #r,?o/n mit in Rechnung zu ziehen. Diese 
Faktoren sind aber in dem von uns behandelten Problem noch 
unbekannt, so daß „a priori“ gar nichts über die Größe der 
vernachlässigten Glieder ausgesprochen werden kann. Die 
Frage nach der Berechtigung der Annäherung kann jedoch auf 
experimentellem Wege beantwortet werden, so wie ich es in 
meiner früheren Abhandlung getan habe, indem ich den Reibungs- 
koeffizienten bei verschiedenen % ermittelte; solange die so | 
erhaltenen 4 einander gleich sind, bleibt die Vernachlässigung — 


1) Dieselbe Größe, die bei Lord Rayleigh auftritt, denn es ist 
Pr, die 
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von kin In relativ klein sind. 
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berechtigt. Ich erhielt in meiner früheren Arbeit in dieser 
Weise für das Kriterium: #< 22/22, ao 
silat 
@ 
an Stelle des Lambschen Kriteriums: ngs 
Pabasgiot nal Tab ag 


We 0, 006 — EL» 
ibt. ti) 2 > 1000 sec. Jdedesd 


cm 
Wr, < 1,4 


und 


erg 
Um allen Einwänden zu begegnen, habe ich jedoch die 
Empfindlichkeit der Methode so weit gesteigert, daß ich mit 
der Umlaufgeschwindigkeit weit die Lambsche Grenze unter- 
schreiten konnte, womit eine direkte Prüfung des Lambschen 
Einwandes ermöglicht wurde. Es gelang mir nämlich gut 
meBbare Ausschläge bei Q= 2400 sec und selbst bei 22 = 8800 sec 
zu erhalten, und die aus so kleinen Geschwindigkeiten be- 
stimmten Werte von n zeigten keme erhebliche Abweichung 
von denjenigen, welche ich in meiner früheren Arbeit für 
= 800 bis Q= 22 ermittelt habe. 
a Diese Versuche zeigen, daß die Vernachlässigung der 
Glieder zweiter Ordnung in % die Gültigkeit der Formel 
"keineswegs so stark beschränken, wie es Lord Rayleigh und 
amb meinen, da die numerischen Faktoren der Potenzen 


&) Der Apparat. 


w Der benutzte Apparat blieb in seinen wesentlichen Teilen 


“a derselbe, welcher in meinen fitiheren Versuchen Anwendung 
fand, jedoch waren einige Anderungen notwendig, insbesonderé 
; für den Fall der hoch getriebenen Umlaufsgeschwindigkeit. 


Zur Herstellung schneller Umdrehungen diente ein viertel- 


 pferdiger Bergmannscher Gleichstrom-Shuntmotor mit verti- 


‚kaler deren Umdrehungszahl bei voller Spannung 
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(110 Volt) 1200 pro Minute betrug. Die Änderung der Um- 
drehungszahl der rotierenden Kugelschale konnte entweder 
durch Änderung der Spannung am Motor, oder durch ent- 
sprechende Transmission erreicht werden. Im ersten Falle 
wurde ein Ruhstraatscher Widerstand von ca. 230 Ohm be- 
nutzt, welcher beständig in die städtische Leitung von 110 Volt 
eingeschaltet war; mittels eines Gleitkontaktes konnte ein ent- 
sprechender Teil der Spannung zur Speisung des Motors ab- 
gezweigt werden. Der abgezweigte Teil konnte auf einer Ein- 
teilung abgelesen werden; die Skalierung geht von 0 bis 14. 
Bei der Beschreibung der Versuche bezieht sich die Rubrik r 
auf diese Einteilung: r = 5 bedeutet z. B. eine Abzweigung 
von 5 x 230/14 Ohm, also eine Spannung von ca. 5/14 der 
vollen Spannung. 

Die kleinste Umdrehungszahl, wobei der Motor noch eine 
ziemlich gleichförmige Rotation erzeugen konnte, war ca. 180 
pro Minute; zur Herstellung langsamer Umdrehungen wurde 
außer der früher benutzten dreifachen Scheibenreihe noch ein 
Scheibenpaar angewendet mit dem Durchmesserverhältnis 1:10. 

Es standen mir daher folgende Scheiben bei der Trans- 
mission zur Verfügung. Auf der rotierenden Kugelschale: 
Scheibe 1: Durchmesser 3 cm, Scheibe 2: Durchmesser 6 cm. 

Auf der in die Wand befestigten Achse: 

Scheibe 1’: 4 cm, Scheibe 2’: 8cm, Scheibe 3’: 12 cm. 

Scheibenpaar: 

Scheibe 1”: 3 cm, Scheibe 2”: 30 cm. 

Auf dem Motor: eine Scheibe M mit einem Darchmesser 

Auf der Achse des Uhrwerkes: dia , 
Scheibe I: 2,5 em, II: 4 cm, III: 5cm, IV: 6 cm, V: 8 cm. 

In den Tabellen wurde eine Bezeichnung für die Über- 
setzung benutzt, welche aus folgendem Beispiel verständlich wird: 

M—2”", 1’ —3, 1’—2, 
bedeutet eine Übersetzung, wobei die Scheibe des Motores mit 
der: Scheibe 2” des Scheibenpaares durch eine Schnur. ver- 
bunden ist, ebenso Scheibe. 1” mit 8’, endlich Scheibe 1’ mit 
der Scheibe 2 der N 
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Bei der Transmission wurden: Seidenschnüre benutzt, 
welche vorher mit Kolophonium eingerieben wurden. 

Die kleinste Geschwindigkeit, welche mit dem Motor her- 
gestellt wurde, entsprach dem Werte 2 = 10—15 Sek., welche 
sich bereits genügend dem Werte 2 = 22 Sek. (wo das große 
Uhrwerk versagte) anschloß. 

Bei der Umlaufzeit 2 = 0,5 habe ich bemerkt, daB» die 
innere Kugelschale seitliche Schwingungen ausführt, woraus 
auf eine konische Pendelung der Rotationsachse der äußeren 
Kugelschale geschlossen werden konnte. Um diese Pendelungen 
zu beseitigen, bekam die äußere Kugelschale — wie aus Fig. 1 


28 
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ersichtlich — auf ihrem oberen Teil einen zweiten ined 
Fortsatz (n), welcher sich in einem, auf das Torsionsgehäuse 
befestigten Achsenlager c bewegte. Man erhält so eine viel 
bessere Führung der Kugelschale bei der Rotation und die 
seitlichen Schwingungen erscheinen — bedeutend geschwächt — 
erst bei etwa fünffacher Umlaufgeschwindigkeit. 

Die Beobachtung der Ausschläge geschah bei kleineren 
und mittleren Geschwindigkeiten auf der üblichen Weise mit 
Spiegel und Skala; wie aus den Tabellen hervorgeht, wurde 
der Aufhängedraht immer so gewählt, daß bei jeder Umlauf 
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Geschwindigkeiten (2 <.0,6) entweder einen zu großen Au- 
schlag, oder eine zu kleine Schwingungsdauer erhalten. Um 

die Drähte nicht mit einer allzu ‚großen Torsion zu bean- — 
sprachen, wurde das Trägheitsmoment des schwingenden Systems 
dadurch vergrößert, daß die Kugelschale mit-kleinen Schrot- 
kügelchen (Durchmesser ca. 0,4 mm) gefüllt wurde. Ge- 
wicht des schwingenden Systems wurde so auf etwa 4 kg ge- 5 


0,4 mm Durchmesser eine Schwingungsdauer von 11,5 Sek. In | 
der zur Berechnung von 7 dienenden Formel (8) der früheren — 
Abhandlung kommt das Trägheitsmoment X des schwingenden _ 
Systems vor; nach der Füllung mit Bleischrot ergab sich nach 
der üblichen Methode: 


2 alloweal®) K = 37629 gr cm ai 


end 2791,7 erg. ml 


Formel: 
(21) log 7 = 0,707227 + log 2 + logn — log A — 2 log T. 


Diese Formel wurde zur Berechnung der Versuche 6 
benutst,.. während, ‚die. Gbrigen) (41--99,.and 
136—145) auf Grund der älteren Formel: 


(22) = 0,762562 — 1 + log +logn — log A — 210g7 


ausgewertet wurden. 
bedeutet überall den sogenannten „scheinbaren Reibungs- = 
koeffizienten“, d, h. die Größe, welche bei allen Geschwindig- 
keiten mit dem gewöhnlichen Reibungskoeffizienten 7 identisch 
wäre, falls die einfache Kirchhoffsche Formel auch bei 

größeren gültig bliebe; es ist also 


Ron. Sn 
Bei den größten Geschwindigkeiten (2 = 0,16...2= 0,1) | 
verursachten die Pendelungen der Motorenwelle kleine Zitte- — 
tungen des ganzen Apparates, so daß das Spiegelbild der Skala 


| 
konstantem Trägheitsmoment hätte ich jedech bei größeren Dasa 
| 
| 
- 
| 
| 
| 
ich. Benutzung dieses Wertes X erhält man folgende 
| 
: 
el 
ia 
~ 
ei Wesıchisielde des Fernrohres etwas ETSCHIEN. 


Um dies zu vermeiden benutzte ich bei diesen Geschwindig- 
_ keiten die objektive Spiegelablesung: zu diesem Zwecke proji- 
zierte ich das reelle Bild einer beleuchteten Öffnung, durch 
_ Vermittelung des Spiegels, auf eine Skala aus Milchglas; die 
Öffnung trug in ihrer Mitte einen vertikalen Faden, deren 
‘Schattenbild tretz der kleinen Erschütterungen des Spiegels 
auf der ruhenden Skala genau abgelesen werden konnte, 

b) Die untersuchten Gase. 
owl 

P Gegenstand der Versuche waren trockene atmosphirische 
Luft und ebenfalls getrocknete Kohlensäure (CO;). Die, Gase 
warden 10—12 Stunden lang vor Beginn der Messungen durch 
E. drei nacheinander geschaltete, mit konzentrierter Schwefel- 
 säure gefüllte Waschflaschen getrieben und durchsetzten vor 
ihrem Eintritt in den Apparat zwei mit Glaswolle geführte 
v5 tc Röhren. Um eine zuverlässige Füllung des Apparates zu er- 
reichen, wurde der Gasstrom vor Eintritt in den Apparat ver- 

zweigt; ein Zweig wurde durch den Hahn I’ (Fig. 1) direkt 

Dh zwischen die beiden Kugelschalen geführt, der andere Zweig 
_ aber durch den Hahn II in den äußeren Raum des: Torsions- 

3 gehiuses. Da bei diesen Versuchen der innere Raumteil der 
_ schwingenden Kugelschale gar keine Rolle spielt, wurde die 

OF, kleine untere Öffnung auf der letzteren mit emem Kautschuk 

 pfropf luftdicht abgeschlossen. 

: Bei dew Versuchen wurde kiufliche Kohlensäure aus einer 

ER. stählernen Flasche mit Reduktionsventil verwendet, und zwar 

kam ich bei allen Versuchen mit einer einzigen Flasche aus, 

so daß sich sämtliche Versuche auf einen und denselben Stoff 
beziehen, was für die Interpretation der Ergebnisse sehr 
wesentlich ist. 
b Ich konnte mich sehr gut von der Dichtung des Appa- 
rates eben durch Beobachtung der Ausschläge überzeugen: 
der R. K. der Kohlensäure ist nämlich kleiner als derjenige 
der Luft, bei unvollkommener Dichtung müßte man daber 
_ — bei kleiner und konstanter Geschwindigkeit — einen zeit- 
lichen Zuwachs der Ausschläge beobachten. Dies war jedoch 
niemals der Fall, selbst dann nicht, wenn eine Messung am 
folgenden Tag eine neue _ 
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widerholt ‘wurde; so erhielt ich z. B. am 30. Dez. 1910 Wer 
such Nr. 51) + 
n = 1,0458-10-* für 18,058 Sek, 
und am 81. Dez. 1910 (Versuch Nr. 52) 
= 1,5276-10-* für = 12,759 Sek, 
also einen etwas kleineren Wert bei einer etwas größeren Ge- be 
schwindigkeit als Tags vorher. 2 


e) Der Registrierapparat zur Bestimmung der Umdrehungs- 
dauer. 


Die Umdrehungsdauer der äußeren Kugelschale war bei 
den vorliegenden Versuchen meistens so klein, daß die in 
meiner ersten Abhandlung (p. 881) beschriebene Methode zu 
ihrer Messung nicht mehr benutzt werden. konnte, ne 


aleha 


93 198 | ty! ied indie. 


0, 


geschah die Messung von 2 durch einen Registrierapparat, 
der nach. meinen Angaben von Georg Rosenmüller in 
Dresden angefertigt wurde und eine sehr genaue und zuver- 
lässige Zeitmessung gestattete. Der Apparat besteht (Fig. 2) 
aus einem Messingzylinder H (10x25 cm), der — durch das 
Uhrwerk O, getrieben — gleichmäßig um seine horizontale 


Achse rotiert. Die Umdrehungsdauer beträgt ungefähr 11 Sek: 


mantel, läuft eine, mit Schraubengewinde versehene zweite = 
Achse r, die ihre Bewegung, durch ein Zahnradgetriebe, eben- 
falls vom Uhrwerk O, erhält. Auf dieser ‘Achse liegt der — 
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Schlitten s, der sich mit einem Zahn in die Schraubengewinde 
der Achse r einklemmt und so bei der Rotation der Achse 
längs derselben gleichmäßig verschoben wird, und zwar — ent- 
sprechend der Ganghöhe der Scheibe — um etwa 0,5 cm bei 
jeder Umdrehung. Auf dem Schlitten sind zwei, um den 
Achsen 7, und 7, drehbare Nadeln befestigt, welche auf den 
Zylinder Schraubenlinien von der Ganghöhe 0,5 cm zeichnen, 

Die Lage der Nadeln wird jedoch — dank der Eisen- 
anker v, und v, — von zwei kleinen Elektromagneten Z, und Z, 
beeinflußt, deren Stromkreise durch die rotierende Kugelschale 
bzw. durch ein zweites Uhrwerk O, geschlossen werden. Der 


Stromkreis des Elektromagneten E, wird bei jeder Umdrehung 
der Kugelschale bloß während der kurzen Zeit geschlossen, 
als die Platinspitze g (vgl. Fig. 1) die Platinplatte P berührt; 
die Berührung von g und P wird seitens der Nadel J, mit 
einem Zeichen 7 verraten. Der Stromkreis des Elektromag- 
neten Z, wird jede halbe Sekunde durch das Uhrwerk O, ab- 
wechselnd geöffnet und geschlossen, so daß die Nadel J, eine 
gebrochene Linie zeichnet. Die Nadeln können 
so eingestellt werden, daß die Zeichnungen der beiden Nadeln 
dicht nebeneinander verlaufen, daher der Augenblick der Be- 
rührungen gP genau auf der daneben liegenden „Zeitlinie“ 
abgelesen werden kann. — Die Nadeln zeichneten sehr feine 
Linien auf berußtem Papier, und da eine Sekunde einer Länge 
von 36 mm entsprach, konnte die Zahl der Umdrehungen 
selbst bei zehn Umdrehungen pro Sekunde noch sehr genau 
bestimmt werden; das berußte Papier wurde nämlich nach 
dem Versuche vom Zylinder abgenommen, fixiert und aus- 
gemessen. Die Umdrehungsdauer konnte so bei allen Ver- 
suchen mit einer Genauigkeit bestimmt werden, welche bei 
manchen Versuchen selbst ?/,, Promille übertraf. Die Mes 
sung ist ganz unabhängig von den Ungleichmäßigkeiten in der 
Rotation des Zylinders H. 

Das Uhrwerk O, wurde mit dem auch bei den früheren 
Versuchen benutzten Chronometer verglichen; es ergab sich! 


1 Sek, am Chronometer = 1,00328 Sek. am Uhrwerk 0,. 
Das Chronometer wurde seinerseits mit einer Normalulır 
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groß ergaben. Sämtliche Angaben des Registrierapparates sind 
also um rund 4 Promille zu verkleinern. In den folgenden 
Angaben für 22 ist bereits diese Korrektion überall ausgeführt. 

_ Der nachträglich entdeckte Fehler des Chronometers be- 
dingt eine Korrektion aller in meiner früheren Abhandlung 
mitgeteilten Werte von 7, die allerdings die Grenze der Be- 
obachtungsfehler kaum überschreitet; sämtliche Werte von n 
sind daher um */, Promille (um 0,0012,10”*%) zu vergrößern. é 


d) Verschiedene Bemerkungen. 


1. Bei größeren Geschwindigkeiten kommen in den Glie- ‘ee ; 
dern höherer Ordnung die Potenzen von g ebenfalls vor, a 
Drehmoment der Reibung ist daher nicht mehr unabhängig babs 
vom Drucke. Ich habe daher den Apparat mit einem Queck- 
silberbarometer verbunden und den Druck im Apparat bei der Bere, 
Ausführung der Gasfüllung immer auf 750 mm eingestellt, so 
daß sich alle Angaben auf diesen Druck beziehen. 
2, Ich habe mich überzeugt, daß das Drehmoment der 
Gasreibung auf der Drehachse, Spiegel usw. des schwingenden 
Systems zu vernachlässigen ist; zu diesem Zwecke habe ich # 
Kugelschale vom schwingenden System entfernt und so die 
Ablenkung zu beobachten versucht. War das System auf einen 


noch bei 2 = 0,22 Sek. keine Ablenkung zu beobachten. 


»$ 10. Die Resultate der Messungen. y 


Ich berichte in dieser Arbeit über 105 Versuchsreihen, = — 
die teils mit Luft, teils mit Kohlensäure ausgeführt wurden, 
so daß es nicht möglich ist, sämtliche Versuche im einzelnen 
mitzuteilen. Ich beschränke mich daher — ebenso wie in 
meiner früheren Mitteilung — auf die Beschreibung einiger 
typischen Beispiele und gebe dann die tabellarische Übersicht 
aller Versuchsresultate. 


a) Einige Beispiele. 

Ich beschreibe eingehend je einen Versuch mit Luft und 
Kohlensäure, ausgeführt bei sehr kleinen (2 > 4000 Sek.), det or 
mittleren (Q = 1—2 Sek.) und bei großen Geschwindigkeiten. se 
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Um bei einer Umlaufszeit, die weit über der Rayleigh- 
Lambschen Grenze (2 = 1000) liegt, noch genau meßbare Aus- 
schläge zu erhalten, habe ich vier Drähte aus Phosphorbronze, 
mit dem Durchmesser von je 0,03 mm an ihren Enden dicht 
aneinander gelötet und erhielt so einen Aufhängedraht mit 
einem Torsionsmoment = 0,3 C.G.S. und einer Tragkraft von 
300 g. Die Ablesung der Ausschläge geschah mit einem Tele- 
skop bei dem Skalenabstand von 4,5 m (1 Skt, = !/, mm, also 
nach unserer Bezeichnung A = 18000); ich erhielt so selbst 
bei 2 = 8870 noch etwa 100 Sk. Ausschlag. 

Leider zeigte der aus vier Drähten gebildete Aufhänge- 
draht beträchtliche elastische Nachwirkungen, welche sich be- 
sonders wegen der langen Dauer eines solchen Versuches in 
der Verschiebung der Gleichgewichtslage äußerten, es war 
daher bei diesen Versuchen nicht dieselbe Genauigkeit zu er- 
reichen, wie bei den übrigen. Dennoch gelang es mir durch 
Beobachtung der Verschiebungsgeschwindigkeit der Ruhelage 
vor und nach der Ablenkung und durch graphische Interpola- 
tion die Größe der Ablenkung und das Drehmoment der Rei- 
bung bis auf 1—2 Proz. genau zu ermitteln. a 

Als Beispiel diene der an 


ar Versuch Nr. 98 (25. Januar. 1911). 


Vor dem Versuche wurde der Apparat 24 Stunden lang 
. Be sc 
mit trockener Luft durchgespült. 
Skalenabstand A = 17476 halbe Skalenteile. us Se 
x Mittlerer Skalenteil (stimmt mit der Fernrohrachse überein) = 600. 
sit 1 Skalenteil = '/, mm. 
Übersetzung: 1—2”, 1”—3”, 1/—2. 
_ Gleichgewichtslagen vor der Rotation (keine Schwingungen): 
5* ggm 128,3 
3 729,4 Mittel: 729,2 
57 729,8 
= 18,64, 6, = 18,80, 6/= 19,18. 


94 Gy. Zemplen. 
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Das Uhrwerk wurde um 5} 58= in Gang gesetzt; man 


bemerkt sofort die Ablenkung der Kugelschale. Erste Ablesung 
um 6" 18; 


Umkehrpunkte: Gleichgewichtslagen: 


446,3 809,8 638,8 

637,2 

638,6 . 
511,0 758,4 
531,0 137,7 638,2 101,88: 

640,5 
554,7 719,0 641,5 

641,2 
571,9 705,0 641.9 

642,2 Mittel: 643,25 
587,0 698,7 
601,0 683,0 648,8 

644,2 
614,3 676,5 645,3 briw oa 

647,0 
622,8 675,8 647,5 218.54 (68) 


636,6 
652,9 
Inzwischen wurde auch 2 bestimmt, mit Hilfe einer elek- 
trischen Klingel, ebenso wie in meiner früheren Arbeit; es 
wurde die Zeit einer einzigen Umdrehung gemessen: 


$2’ = 8875: Korrektion — 6, also S2 = 8869 Sek. 


Gleichgewichtslage nach der Ablenkung: 
hil- 
Umkehrpunkte: Gleichgewichtslagen: , 
io dis: 820,1 (8? 748,6 dog 

683,1 808,2 749,2 Mittel: 749,4 RER 
697,4 798,8 750,4 


On” = 18,60, 9,”= 1871, @;'= 19,06. 


Die Schwingungsdauer des Systems wurde aus acht Über- 
gangszeiten. zu 


Teorr. = 378,69 (+ 1,7 %/,0) 
ermittelt. 

Die Reduktion der Ausschläge ist überflüssig wegen des 
goßen Skalenabstandes. Bilden wir einfach den Mittelwert 
wischen den Gleichgewichtslagen vor und nach der. Ablenkung, 
% erhalten wir n = 96,05. Konstruiert man ‘aber graphisch 
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die Kurve der Anfangslagen, welche sich am besten den vor 
und nach der Ablenkung beobachteten Gleichgewichtslagen 
anschmiegt und mißt die Ausschläge immer von dieser Kurve, 
dann erhält man für x einen etwa 2 Proz. kleineren Wert: 
93,92. 


Bun 


0. Für 76 erhält man so auf Grund der Formel (22) (y = 7) 
1,9288-10-4 O=-1871 
bei dem Ska 
(24) tha = 1,9203. 


und 


Aus meinen, früheren Messungen habe ich für 1,, den 
wahrscheinlichsten Wert 1,9114-10* ermittelt; korrigiert man 
diesen Wert mit + */,°/,, wegen des Fehlers am Chrono- 


meter, so wird 
the = 1,9126-10-= 
& ich 


Die Werte (24) und (25) weichen kaum um '/, Proz. von- 
_ einander ab; die übrigen mit sehr kleinen Geschwindigkeiten 
ausgeführten. Messungen führten auf ein ähnliches Resultat 
(vgl. die Tabellen). sguilA 
tio sib 
Versuch Nr. 143 (25. März 1911). 


Kohlensäure. A = 17900. Mittlerer Skt. = 500: 1 Skt. = !/, mm. 


Da » für Kohlensäure kleiner als für Luft ist, so -hätte 
man bei 2 = 8800 mit Kohlensäure bereits zu kleine Aus- 
schläge erhalten; die Geschwindigkeit wurde deshalb etwa 
verdoppelt. 


Übersetzung: IH — 2”, 17-8, 17-2 


Das Uhrwerk steht: = 


Umkehrpunkte: Gleichgewichtslagen: 


eab 
987,2 926,6 
’ 4 Mittel: 926,75 
: 871,7 975,8 926,4 Korrektion: — 0,33 
967,4 926,9 


96 
=; 
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vale Das Uhrwerk geht: 
gen (2" 15") 688,0 874,38 
641,5 
= i} 721,2 
Mittelwert: 680,79 841,92 
Mittlere abgelenkte Gleichgewichtslage: 761,85 
«da sllarıs: Coxorr, = 761,83 
Om = 18,72, Oy” = 18,80, 9,” = 18,86. 
2 wurde ebenfalls aus einer Umdrehung bestimmt: 
den 2 = 4671 Sek. 
nan 
eer Umkekrpunkte: Gleichgewichtslagen nach der Ablenkung x 
det 945,2 (3° 44™) 918,8 
898,2 941,6 918,6 Mittelwert: 919,2 
898,2 939,8 919,4 e” = 918.88 
OG. 1 korr, ’ 
987,0 920,5 
von- Da e,’ und e,” voneinander wenig abweichen, habe ich 
iten diesmal auf die graphische Interpolation verzichtet und fand: 
ıltat nm = }(e’+e”)— & = 161,82, 
Ot ive] wert: ng = 1,6865-10~, = 18,68. 86,1 
II. Mittlere Geschwindigheiten. 
m. loo’ 
Versuch Nr. 83 (9. Jan. 1911, BS 
atte Luft. A = 8990, Mittlerer Skt. = 500, 1 Skt.= 1mm. 
Aus- Aufhängedraht: 0,25 mm Platin. ae 
twa Übersetzung: M— 2”, 1”—3', 1’-2 ; 


= 74,19; @,'=20,01, 20,40. 


Der Motor läuft mit r = 11: Bieischrot” Rusgefäl 
un. Umkehrpunkte: aufgehtugt. 
ieee) ’ 
107,0 
707,2 878,2 
790,26 
721,2 
Mittelwert: 707,63 878,16 
Korrektion: —0,84 — 4,48 


Oy,” = 19,94, Oy’ = 20,00, 6, = 20,40. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 7 


97 
Tae 
> 
Er: 
pee 


Der Motor steht: las 
und nach det 96,2 
anschmir et und 39,0 95,7 : 74,34 
39,4 952 n = 716,00 
Mittelwert: 38,93 90 19,98 
Korrektion: +7,95 +5,68 
46,88 101,63 
E Ermittelung von 2 aus dem Diagramme des Registrier- 


ss @pparates; es wurden die Grenzen solcher Zeitintervalle ab- 
gelesen, welche neun vollen Umdrehungen entsprachen: 


Serie a. Serie b. 

111,64 0,68 11096 116,75 5,84 110,91 

122,68 11,82 86 121% 17,02 ‚3 

188,70 22,96 14 138,82 28,02 ‚80 

144,80 149,95 39,07 ‚88 

155,98 4524 161,06 50,16 90 

167,00 56,32 ‚68 172,08 61,87 ‚u 

178,08 67,48 188,18 72,45 ‚68 
189,10 18,50 (60 194,15 83,55 ‚60 
200,88 89,57 208,26 94,65 ,61 
021,44 100,68 81 216,88 105,72 ‚66 
Py Mittelwert: 110,739 110,768 


110,753 (+0,15 


| 8 = 1,2809 — 0,0049 = 1,2260 (+ 0,15 %,,) 
= 1,9489-10~4, = 1,9846-10~*. 
4 be 
Versuch Nr. 67 (4. Jan. 1911). 


Kohlensäure. A = 2601, mittlerer Skt. = 300, 1 Skt. = 1 mm. 


Übersetzung: M — 2”, 1”—2’, 17-2. Aufhängedraht: 0,15 mm Platin. 
52,86 


Oy = 18,21, = 1827, ©, = 18,86, 
Motor läuft (r = 12): 
920,2 


852,6 
874,7 = 9146 e, = 852,56 


8880" 
Mittelwert: 861,77 
Korrektion: —31,52 


H 
ir 
. 


atin. 


Untersuchungen über die innere Reibung der Gase. II. 


Der Motor steht: aM 

41,6 

68,088 42,7 57,8 

42,65 57,5 
50,07 

tstovagtiot 18,24, = 18,32, 6," = 


Bei der Bestimmung von 2 wurden die Grenzen aller 


14 Umdrehungen abgelesen: 


Serie a. Serie b. 
86,57 0,23 86,34 86,37 0,05 86,32 
97,48 11,15 6,38 91,30 11,07 6,28 
108,49 22,27 6,22 108,44 22,25 6,19 
119,54 33,36 6,18 119,56 33,33 6,22 
130,52 44,50 6,02 . 180,22 44,32 5,90 
141,08 55,20 588 140,88 54,95 5,88 
151,94 65,66 65,56 6,04 
161,78 76,12 561 ,162,62 75,85 6,77 
Mittelwert: 86,1012 # Mittelwert: 86,1938 
0,7692 — 0,0031 = 0,7661, 


Die schwingende Kugelschale ist mit Bleischrot ausgefüllt 
und auf einen Stahldraht von 0,4mm Durchmesser aufgehingt. 


III. Große Geschwindigheiten, 


worden, nder getraunt : 


“tind. Die Objektive Spiegelablesung. 
Chr; Versuch Nr. 113 (1. März 1911). 
fe 
5: Zufl. A = 8900, mittlerer Skt, = 600, 1mm = 1 Skt. 


Die Skala ist 1200mm lang. Übersetzung: M — 3’, 2’—2. 


1 


. 
T 
99 
1 
er- 
ıb- 
. 
ti 
1 
3 
0 
8 
0 
8 
6 
68 
N: 
ih 
[3 


= 9): aja 
959,0 


707,5 964,5 
696,5 9435 = 825,88 
Mittelwert: 702,0 953,67 
Korrektion: —0,10 — 8,81 
Ka 701,90 949,86 
On; = 20,42, @y = 20,52, 0, = 20,98. 


Die Beobachtungen konnten nicht längere Zeit fortqeeciat 
_ werden, da das schwingende System Pendelschwingungen von 


= 892,60 


n = 483,33 © = 20,47. 9 


Zeitgrenzen jeder 30. vollen Umdrehung: 


30,01 0,19 29,82 it 
82,97 8,20 ‚77 
35,83 6,14 ‚69 
38,82 9,14 ‚68 ee 
41,70 12,08 ‚62 
44,67 15,08 64 ad 
47,82 18,10 72 
53,60 24,12 48 

56,48 27,08 40 


Mittelwert: 29,682 (max. Abweichung %, 
S2 = 0,09877 — 0,00040 = 0,09837. 


ie Q selbst ist genauer als ?/, Proz.; ?/, Proz. ist nämlich 

= i die größte Änderung der Umdrehungsdauer während des Ver- 

guches, was durch den Registrierapparat genau angegeben wird. 
T = 11,526. 

Tig = 4,1982-10-*, 7,5 = 4,1816-10-*. 


Versuch Nr. 124 (7. März 1911). Er 
Kohlensäure. A = 3772, mittlerer Skt. = 500, 1Skt. = 1 mm. 
Übersetzung: M = 3’, 2’— 2. 
On: = 19,15, = 19,21, 19,64 
215, 16 


% 
| 
‘or 
289 = ay 
| 
| 


zt 
yn 


Untersuchungen uber die innere Reibung der Gase. Il. 101 


Der Motor läuft (r=9): 


A 107,5 

— 568,0 710,0 

a = 629,12 

Mittelwert: 550,5 708,73 215,15 

Korrektion: —0,01 ~0,99 n = 418,87 
550,49 107,74 


_ Zeitgrenzen jeder 20. vollen Umdrehung: | 


4 gar 40,58 19,47 ‚06 
Mittelwert: 21,336 (max. 10) 

2 = 0,10668 — 0,00042 = 0,10626. 
2 @ = 19,18, 79 = 4,4658-10*. 


b) Tabellarische Übersicht der Versuchsergebnisse. 5 


In den Tab. III und IV habe ich die Resultate meiner 
neuen Versuche (41—145), geordnet nach zunehmender Ro- 
tationsgeschwindigkeit (abnehmendem 2), zusammengestellt. 
Die Versuche, welche sich ungefähr auf dieselbe Rotations- 
geschwindigkeit beziehen, sind in kleineren Gruppen vereinigt 
worden, die durch horizontale Linien voneinander getrennt 
sind. Die Werte von 7 und Q sind bereits den Fehlern des 
Chronometers bzw. des Uhrwerkes entsprechend korrigiert. 
je ist der Wert des „scheinbaren Reibungskoeffizienten“ (vgl. 
p. 89) bei der Temperatur 0: 


=} (On +9) Os + 9") ” 


\ 
i 
4 
ich 
af 
rd. 
4 


9 


wurde mit grap 


hischer Interpolation ermittelt;. ¢,’, 


Atmosphärisch 
2 Durchmesser = 
g 2 und Material An 
aS hängedrahtes 
25. Jan. 1911 | 8869,0 4x 0,08 mm | 377,42 |174% 
| bronze 
2340,5 878,72 | 17572 
, 2329,5 878,39 | „ 
2328,5 878,72 | „ 
| 2272,5 | 878,89 | „ 
16. Dez. 1910 10,631 65,851 
15. , 10,569 65,843 
0,15 mm Pt 2800 
10,870 65,847 
10,808 65,818 
9. Jan. 1911 5,6875 | 0,15mm Pt | 25,618 | 3990 
20. Dez. 1910 4,6776 | 0,20 mm Pt | 15,781 | 4000 
10. Jan. 1911 4,5954 | 0,15 mm Pt | 25,641 | 3990 
9. Jan. 1911 8,1845 25,618| „ 
2,7280 25,641| „ 
22. Dez. 1910 2,1819 | 0,20 mm Pt | 15,781 | 4000 
10. Jan. 1911 2,1426 | 0,15 mm Pt | 25,641 | 3990 
9. ” ” 2,0281 ” ” ” 
9. ” ” 1,9770 ” ” ” 
10. » 1,8499 
% 1,2500 er » 3090 
9. ” ” 1,2260 ” ” ” 
28. Dez. 1910 1,1593 | 0,20 mm Pt | 15,784 | 4000 


e, sind 


II. 


3 Ps || Mittlerer Skt. 


500 


| 
ry 
110 | 
$80 | 
| | 
880 17 
x 
| 
| 
| | 
| 
- 
| 
| 
| 
| 
te 
| 
| 
| 
| 
| 
- | 
1 
yn 


Gase. II. 


1: 
(176 c00|729,2 | 648,25 | 749,4 | 98,92")| 18,80 | 18,60 18,70 1,9238 | 98 
10|731,46 | 622,4 |720,2 | 96,23‘) 18,98 | 21,82 | 20,97 | 1,9564 | 99 
512 MH 380 | 509,56 | 170,96 | 527,55 | 368,44') | 19,50 | 19,84 |19,59 | 1,9818 | 94 
‘ he 197,2 | 442,15 |816,8 | 364,31")| 20,00 | 19,98 | 19,99 | 1,9577 | 96 u 
‘ bs 892,58 | 469,48 | 836,78 | 356,53') | 19,60 | 20,40 | 19,77 | 1,9040 | 95 
„ [| 880/798,92 | 418,82 | 787,92 | 374,01 ')| 19,88 19,71 |19,80 | 1,9664 | 97 
- 

333,69 | 728,62 | 884,02 |889,77 |20,70 | 20,74 | 20,72 | 1,9751 | 42 
99176 122,02 | 881,95 |390,17 | 21,70 | 21,78 | 21,71 | 1,9668 | 41 
| 

1836,95 | 785,85 | 837,17 | 898,79 | 20,60 | 20,69 | 20,64 | 1,9720 | 48 

1844,64 | 741,39 | 845,02 | 396,61 | 19,28 | 19,37 | 19,82 | 1,9500 | 44 
990 | | 18,81 | 225,88 | 73,98 | 152,01 | 19,97 | 19,97 | 19,97 | 1,8944 | 78 
Pr 18,45 |246,20 | 78,48 |167,76 |18,96 | 18,95 |18,95 | 1,8676 | 86 ry 
4000 | 352,27 |422,46 | 352,24 | 70,20 | 21,51 |21,47 |21,49 | 1.9082 | 45 
3990 18,29 | 262,78 | 78,85 |184,46 |19,43 | 19,47 |19,45 | 1,8776 | 84 

— 

pm 13,94 | 348,67 | 74,06 |269,67 | 19,97 | 19,97 |19,97 | 1,8984 | 79 v 
„aM | 78,42 | 887,80 | 78,40 |808,89 | 18,95 |18,98 | 18,94 | 1,8660 | 87 
4000 | 850,28 | 494,81 350,84 | 144,47 | 19,00 | 19,04 |19,02 | 1,8318 | 46 
3990 18,32 | 476,18 | *) | 897,86 | 19,47 | 19,50 | 19,48 | 1,8878 | 85 
® 14,04 | 497,84 | 74,02 | 423,81 | 20,02 | 20,02 | 20,02 | 1,8969 | 81 
" | 401 510,18 | 74,19 | 436,06 | 19,99 | 19,99 | 19,99 | 1,9091 | 82 
2611 75,28 | 501,54 | 75,55 | 426,13 | 18,98 | 19,02 | 19,00 | 1,9401 | 89 
3990 | 1406 | 777,27 | 74,04 | 708,22 | 20,08 | 20,02 | 20,02 | 1,9466 | 80 vH 
74,19 | 790,26 | 74,34 | 716,00 | 19,99 | 19,97 | 19,98 | 1,9489 | 88 
4000 849,19 | 643,14 | 348,72 | 294,19 | 20,86 | 21,08 | 20,94 | 2,0296 | 47 


e Mittelwerte, 


ay) 
ungen über die innere Reibung a 
Untersuchunge 
IIL 
le 
— 
+ 
these 
> 


Er 


Tabelle II 


Durchmesser 
und Material 
des Auf- 
hängedrahtes 


Nr. des 
Versuches 
(in halben 
Skt.) 


10. Jan. M—2”, 0,9049 | 0,15 mm Pt 

23. Dez. M-2", 0,8610 | 0,20mm Pt 
10. Jan. at 1’—2 0,8524 | 0,15mm Pt 


11. Jan. 0,1424 
» on 0,7415 


28. Dez. 0,6497 


0,20 mm Pt | 15,778 
0,6191 


24. Febr. 1911 0,55668 


0,4mm Stahl | 11,228 
0,48504 


101 | 24. 0,81126 
108 || 25. 0,30433 


105 28. 9 0.21179 | 


102 0,22116 
10,5 
106 *) 0,19907 


107 *) 11,5 | 0,16721 


115 9) 7 |0,15086 
108 ») 11,5 | 0,15019 
112%) 7 |0,14599 
111% 7 |0,14519 


114 ) 0,10047 | 
109 9) 0,09976 
1104) | 0,09851 
118 3) 


e 
+2 
90 
f 
93 25,641 
15 500 
| 15,778 | 4000 
” 
49 
we 1 
> 
| 
| wo | ® 
Is 
” ” 3900 | 4( 
600 | 4¢ 
” ” ” 40 
a 
| 
39 
39 
| 
39 
89 


Untersuchungen über die innere Reibung der Gase. II. 


Fortsetzung). 


jig. 10” 


7134,62 658,75 | 18,98 | 18,98 | 18,98 |, 2,0100 
761,67 635,48 | 20,61 | 20,63 | 20,62 | 2,0099 
770,85 421,78 | 20,96; — 20,96 | 2,1110 
778,08 102,94 | 18,94 | 18,98 | 18,98 | 2,0204 


904,76 828,87 | 20,58 | 20,60 | 20,59 | 2,0751 
902,71 826,65 | 20,60 | 20,61 | 20,61 | 2,0870 


135,58 | 586,98 18,31 | 18,86 | 18,84 | 2,2169 
7173,54 624,91 | 18,41 | 18,40 | 18,40 | 2,2493 


692,07 | 872,75 | 180,56 | 20,80 | 20,87 | 20,84 | 2,1669 
| 
664,23 | 874,37 | 210,19 | 20,77 | 20,79 | 20,78| 2,1980 


487,38 | 872,98 | 385,49 | 20,87 | 20,95 | 20,91 | 2,5810 
460,82 | 874,37 | 413,70 | 20,75 | 20,77 | 20,26 | 2,7082 


504,23 | 402,68 102,68 | 20,81 | 20,81 | 20,81 2,7145 


| 285,78 | 873,21 | 637,32 | 20,95 | 21,02 | 20,99 | 3,0818 
558,05 | 402,68 | 155,87 | 20,81 |-20,81 | 20,81 | 8,0420 


801,70 402,68 199,02 | 20,81 20,81 | 20,81 8,2730 


629,27 | 392,84 | 236,49 | 20,47 | 20,47 | 20,47| 8,5088 | 115 
622,68 | 402,68 | 220,00 | 20,81 | 20,81 | 20,81 | 8,2498 | 108 
638,52 | 392,49 | 246,08 | 20,46 | 20,46 | 20,46 | 8,5832 | 112 
632,23 | 393,81 | 289,08 | 20,82 | 20,82 | 20,82 | 84189) 111 


812,39 392,62 | 419,78 | 20,47 | 20,47 | 20,47| 4,1475 | 114 
823,16 | 392,68 | 480,60 | 20,82 | 20,82 | 20,82 | 4,1880 
828,14 | 393,00 | 485,30 | 20,82 | 20,82) 20,82 | 4,2180 


| 825,88 483,83 | 20,46 | 20,46 | 20,46 | 4,1926 


= 
ind 
i: 
| | 2korr. | &1 korr. 9 6 
90 
| 
| | 
) 849,07 48 | De 
15,00 | ss | 
| | | 
a1 | 
15,98 92 
148,57 46 ae 
0 00 x 
148,68 50 
872,52 100 
874,47 104 
812,75 | 
| 814,51 | 108 
| 
92 | 872,98 102 
00 600 | 402,68 | 106 
| 392,78 
” 
| 892,38 
| 
892,00 
| 
892,97 
392,68 
| 
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4, 2 


“NL and Gy. Zemplénw stall 


Tabelle 
Kohlen 
8 | | | Durchmesser | 2 
33 Über- und Material | 2. 
“P| ‚hängedrahtes & 
143 | 25. Marz 1911 Win | 4671 | 4x0,08mm | 379,79 | 17940 
144) 26. ,, | 4592 | Phosphor- | 379,50 | 1801 
4554 bronze | 279,50 | 18012 
186/21. „ „ 126,33 72,301 
- m 125,55 | 0,10mm 
140/22, „ „ Iv—2 1) | 125,48 | Nickelin- 11952 
189|| 21. „ 125,42 draht ” 
188] 125,34 
142/28. ,, 46,289 
53 | 81, Dez. 1910 | |) M—2”, 14,105 
8,5 | 13,058 
1’—2 | 12,759 
75| 6. Jan. 1911 | 6,5916 | 
“le, 5 | 6,2570 
| 
54 31. Dez. 1910 | 6,0865 
74\ 6. Jan. 1911 | 8,1867 25,618 | 4010 
55 || 31. Dez. 1910 # 2,8502 25,644 | 4004 
| | | 2,7098 | 
57) 2% Jan. 1911 | 138920 25,644 
| 1,6881 25,645 | ” 
ose 8,9 | 1,4217 25,618 | 2601 
1’—2) 8,9 | 1,2980 
wie bei 58 | 10 | 1,2178 25,645 | 4004 


T, 
säure. 


|| Mittlerer Skt.| 


52, 
| 58, 
| 
| 188, 


= 
| 
6k 
Tre. % 
926 
23 
300 | 498, 
| 
|660 
3% 166, 
m 
2, 
0 
140, 
M | 142, 
4 | 
| 140, 
33, 
DER 
140, 
33 
33, 
140 
189 
139 
139, 


Untersuchungen uber die 


innere Reibung der Gase. 


korr. | *2korr, 


| Mittlerer Skt.| 


Il. 


korr. 


6” 


Ie’ 10* 


Versuch Nr. 


Gruppe 


926,42 | 761,83 
1498,44 | 313,45 
| 60,50 | 497,75 


= 


166,15 | 559,46 
710,18 | 562,80 
ww |196,58 | 588,15 
112,26 | 562,51 
168,37 | 561,01 


918,88 
458,44 


167,75 


168,37 
194,07 
172,34 
172,26 


650,51 


161,24 
164,98") 


207,27 
207,14 
209,79 
| 209,30 


18,61 
17,87 
17,54 


1,6865 


1,6946 
1,6059 


19,44 
19,58 
17,91 
| 19,72 
| 19,68 


1,6190 


1,6050 |- 


1,6080 
1,6230 
1,6182 


812,66 
811,99 


557,57 
| 570,87 


| 20,17 
20,26 


| 1,6166 


| 1,6287 


140,07 | 189,36 
|142,72 | 196,22 
1140,34 | 194,80 


33,23 | 140,02 
"| 33,01 | 146,06 
140,05 | 278,26 


189,97 
142,11 
140,26 


49,34 
58,80 
54,50 


18,28 
18,70 
18,16 


1,5299 
1,5458 
1,5276 


33,01 
83,05 
140,08 


106,90 
118,08 
138;20 


19,46 
19,67 
18,35 


1,5498 
1,5556 
1,5454 


33,45 (261,77 
33,05 | 274,88 
140,09 | 392,07 
139,82 | 399,40 


33,28 
38,09 
140,12 


| 228,48 
241,76 
| 251,96 
| 250,55 


19,48 
19,66 
18,37 
| 18,50 


yy | 189,89 | 534,46 
189,11 | 576,48 


894,54 
437,46 


18,64 
18,21 


| 1,5756 


1,5927 
1,5787 
1,5747 


1,6410 
1,6235 


52,87 | 408,15 
58,28 | 449,39 
| 188,98 | 708,26 


355,50 
396,09 
569,48 


18,08 
18,47 
18,21 


1,7186 
1,7430 
1,5989 


| 
| 
19,76 {16,70 || 
2 | 157,75 11,98 | 11,16 1145 
— 
| 207,79 19,48 | 136 
19,66 | 19,62 187 oe : 
2 17,98 Bee 140| I 
19,77 | 19,75 139 
| 19,72 | 19,70 188 | 
807,75 | 252,63 20,28 [2020 11 
812,66 | 241,95 20,30 | 20,28 | 142 | 
18,81 | 18,80 | 58 ee 
04 18,65 | 18,67 | 5 
18,28 | 18,28 | 52 | 
N10 19,48 | 19,47 
19,66 | 19,6" 
H 
m | 19,87 | 18,8 
on 19,45 (10,40 | 
004 18,40 | 18,3 5 
| 139,88 | 18,55 | 18,5: 
2601 52,42 18,07 | 18,0 1 
„ 58,54 18,5 8 vi 
400 138,74 | 18,21 | 18,2 9 
| 
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Tabelle IV 


3 Durchmesser 

= . 

- 5 Datum | Übersetzung | r Q {and Material T 4 

5 5 des Auf- 
> | hängedrahtes 

om 

60 || 8.Jan. 1911 M—2” |ı 1,1942 

a | | 1,1221 

62 1’—2 11,5 1,1100 | 0,15 mm 
70 15. JwiebeiNr. 73} 9,8 | 1,1082 Platin 
62| 11,5 | 1,0815 | 

op » 18} 98 | 1,0657 | 

We; 73111 |0,9077 | 

68 62) 14 |0,8397 | 

1”-2'|13 | 0,7661 | 

68 15. „ 2 12,2 | 0,7467 | 

131 | 9. Marz „ 0,44170 | 

198 0,42900 0,4 mm 

18 „| 0,40082 | 

0,26170 

189 | £58.) |026185 

184 19 „ 0,25860 

0,25834 

| 0,16812 

7. „ | 0,16689 | 

116) 16. 5, ,, | 0,16615 | je 

193%) Wot. 0,16897 | 

118) | 0,13516 | 

117) 16. 0,12257 | 

121%) En | 0,10627 | 

1241) | 210626 | 

1221) |0,10417 | 


Mittlerer 
Skt. 
e 


(Fort 
1 
| 
| 
01 
= 
| 
00 | 
” { 
300 
& 
Pes 
’ 9 
b 
4 9 
wo | 21 
a 
00 
53 
58 
ww 
| 53 
- 
or 
21 
— 
1) Objektive Spiegelablesung. 


Untersuchungen über die innere Reibung der Gase. II. 


(Fortsetzung). 


Mittlerer 
Skt. 


& korr. 


[23 
©, korr. 


887,04 
868,79 
580,82 
532,42 
547,58 
562,39 


140,16 
140,88 
52,82 
52,88 
58,15 
58,38 


697,21 
128,29 
478,09 
479,33 
494,45 
509,09 


17,88 
17,88 
17,97 
17,99 
19,07 
18,32 


17,88 
17,88 
17,97 
18,01 
19,10 
18,39 


1,8302 
1,7840 
1,7957 
1,8010 
1,8094 
1,8395 


328 Versuch Nr. 


| 58,01 | 


118,43 


679,21 
136,78 
145,42 


58,31 
53,00 
58,28 
52,85 


626,05 
688,87 
692,21 
720,70 


17,88 
17,97 
19,15 
18,20 


| 17,85 
17,97 
19,19 
18,22 


1,9228 
1,9488 


1,9688 


1,9488 | 


852,56 
862,21 


58,09 
58,01 


799,58 
808,35 


18,24 
17,77 


18,26 
17,80 


2,0731 
2,0451 


500 


| 907,68 
908,52 


656,43 
| 641,85 


907,13 | 637,62 
907,05 | 629,83 


906,78 
908,58 
907,16 
907,09 


250,80 
266,68 
269,48 
277,24 


| 20,62 

18,29 
20,36 
20,32 


20,62 
18,30 
20,36 
20,82 


2,3758 
2,4531 
2,4384 

2,3827 


131 
128 


133 


1908,54 | 361,64 | 
» 908,53 | 365,41 
„ 907,09 | 358,56 


” 907,02 | 348,64 


908,56 
908,54 
907,18 
907,05 


546,91 
543,18 
558,55 
558,40 


18,32 
18,31 
20,34 
20,30 


| 18,32 
| 18,31 
| 20,34 
| 20,80 


| 3,0688 
3,0436 
3,0698 


| 8,0677 


130 
129 
134 
182 


215,75 | 424,07 


= 


= 


” 
— 


» 


" 215,74 
» \215,78 


215,78 
533,08 
215,76 


422,37 
755,51 
443,46 


215,74 
215,72 
533,45 
215,76 


208,33 
206,65 
222,27 
227,70 


19,91 
19,20 
18,71 
19,14 


19,19 
19,20 
18,71 
19,14 


8,5821 
8,4780 
8,6377 
8,7652 


125 
127 
116 
123 


533,88 
534,75 
535,62 
533,46 


842,51 
841,75 
840,81 
858,62 


584,74 | 


585,61 
586,48 
533,88 


308,21 
306,57 
304,76 
324,95 


18,69 
18,70 
18,72 
18,79 


18,69 
18,71 
18,78 
18,79 


4,1528 
4,0198 
3,9643 
8,9729 


118 
119 
120 


| 586,48 
| 215,76 


949,99 
629,12 


620,38 
| 659,79 


587,84 
515,75 
215,73 
215,77 


413,08 
418,37 
404,65 
444,02 


ve 


18,78 
19,18 
19,18 
19,10 


| 18,74 
19,18 
19,18 
19,10 


4,8839 
4,4649 
4,3595 
| 4,7019 


121 
124 


A 
— 
le’ | | | 
| | 
| | 
004 139,50 17,88 
601 52,64 | | 17,97 ix 
53,02 19,14 64 
| 58,22 | 18,47 12 
200 | 17,97 63 x’ 
58,15) 19,22 65 
52,62 | | 18,40 | 66 | 
” 400 52,86 u u 18,28 67 Xl’ 
| 18,30 
20,32 = 
| 18,82 
18,81 
’ 
119,19 
19,20 
18,71 
"Ts | 18,72 
18,74 
18,80 117 
xvr 
19,10 122 
’ 
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$ 11. Vergleichung der Theorie mit den Beobachtungen. ites 


a) Langsame Bewegungen. 


Da die Bestimmung von 7 in meiner früheren Arbeit 
unter der Annahme geschah, daß die Glieder höherer Ordnung 
der Rotationsgeschwindigkeit im Drehmomente der Gasreibung 
zu vernachlässigen sind, soll in erster Reihe die Frage beant- 
wortet werden, ob diese Vernachlässigung berechtigt sei. Mit 
anderen Worten: wir wenden uns zur Prüfung des Rayleigh- 
Lambschen Einwandes. 

Aus der Beobachtung „sehr langsamer“ Bewegungen habe 


ich folgende Werte von 7,, ermittelt: 


98 $2 = 8869,0 15.1074 = 1,9224 
99 8143,5 1,9424 
94 | 1,9738 
96 2323,5 1,9484 
95 1,8956 
97 22725 
ön EE, 23,200 
Gruppe I 8808,25 1,9800 00,108 
» IH 28165 1,9439 OS 25.106 
Es sollen diese. Werte mit denjenigen verglichen werden, 
die ich in meiner früheren Arbeit (1. c. p. 893) für 7,,. bei 
Q = 288—22 sec erhalten habe. (Die folgenden Werte von 2 
und 7,, sind dem Fehler des Chronometers . entsprechend 
korrigiert:) 12,027 , 00,888 
RDS | | 88.8 
127,432 ‚904 
47,199 1,9160 0,11 
$4,059 
t 


N 


tee ofa or a 
Ich habe aus diesen Resultaten den wahrscheinlichsten 
.10~* für n,, abgeleitet. Nun sehen wir, daß die 
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aus den sehr langsamen Bewegungen hervorgegangenen Werte 
von 7,, um etwa 1 bis 1!/, Proz. größer sind als dieser wahr- 
scheinlichste Wert. Obwohl diese Abweichung kleiner ist, als 
der mittlere Fehler der Beobachtungen in der Gruppe I und II, 
so glaube ich doch, die Abweichung sei nicht ganz zufällig, 
was insbesondere aus den übrigen Werten von #,, hervorgeht. 

In der ersten ungarischen Originalarbeit!) habe ich bereits 
darauf aufmerksam gemacht, daß 7,, von 2=288 bis Q=22 sec 
ein wenig abnimmt. Diese Abnahme wird nun von den Resul- 
taten der Gruppen I und II bestätigt. Die Abnahme von 7 
kommt noch besser in den Resultaten der Gruppen IV, V und VI 
zum Ausdruck, wo die größten Abweichungen gegenüber den 
für 2 = 8800 ermittelten Wert bereits 3 Proz. erreichen, Erst 
wenn 2 < 1,5sec, beginnt die Zunahme von 7, entsprechend 
den hydrodynamischen Überiegungen. Die reine Ausbildung 
des Minimums von 7 wird nur von der Gruppe III (2= ca. 10) 
gestört, deren 7-Werte um etwa 2 Proz. größer ausfallen als 
diejenigen der Nachbargruppen. Diese Gruppe hat aber weniger 
Bedeutung, denn bei diesen Versuchen lief der Motor mit 

1/, Normalspannung noch ziemlich unruhig. 

Daß es sich hier um ein reelles Minimum von 7 handelt, 
geht noch ausdrücklicher aus den Versuchen mit Kohlensäure 
hervor. Ich habe die Werte von:7 bei Kohlensäure auf die 
mittlere Temperatur (©, = 18,89) sämtlicher Versuche reduziert 
(Reduktion Mech unten p. 116) und erhielt so folgende Resultate: 

4 Versuch Nr. 148 BE 1,6871 
144 4592 1,6996 
145 4554 1,5994 
136 126,33 1,6161 
| 137 125,55 1,6010 
140 125,43 1,6037 
| 189 125,42 1,6166 
138 125,34 1,6116 
141 47,000 1,6096 
142 46,289 1,6212 


Gruppe III’ 


1) Gy. Zemplén, Mathematikai és Természettudomanyi Ertesitö 
29 p. 112—118, 1909. 
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ben | eqqug 125,614 16108 0,6 
zung 46,944 16154 0,4 

138307000 
‘ 9784 1,5486 8 
vr 2,9854 1578 0,6 


r Das Minimum von 7 tritt ganz entschieden zum Vor- 
‚schein, selbst wenn wir die mit großem Maximalfehler be- 
hafteten Werte der Gruppe I’ nicht mit in Rechnung ziehen. 
#9 hat also ein schwaches Minimum bei 2 = 2 (Luft) bzw. 
2= 13 (Kohlensäure). Die Abweichung des Minimalwertes 

eträgt bei Luft 1,5 Proz. vom wahrscheinlichsten Wert 7, bei 
der Kohlensäure 5 Proz. vom Werte 7, der Gruppe Il’. 
Die Lage des Minimums läßt sich formell durch die An- 
nahme erklären, daß dieselbe durch die Glieder höherer Ord- 
nung in % verursacht wird und daß der Koeffizient von %*° 
im Drehmoment der Gasreibung negativ, derjenige von W* 
dagegen positiv sei; es wäre also in der Formel (19) dieser 
Abhandlung (p. 83) 4, negativ und A, positiv; oder auch in 
der Formel: 


B,<0 und B,>0. 
u Wir erhalten dann, wenn wir nur die ersten drei Glieder 


der Reihe berücksichtigen, für die Lage des Minimums die 
Gleichung: 


T2004 | sad sqqurt) 

cis Das Minimum verschiebt sich also bei Zunahme von 0/4 
in die Richtung der kleineren Geschwindigkeiten, was in der 
Tat durch die Versuche bestätigt wird. (0/7 ist nämlich für 
Kohlensäure größer als für Luft.) Für die Größe des Minimums 
erhalten wir: 
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Die Größe des Minimums und auch die größte Abweichung 
desselben von 7 wäre also bei allen Gasen dem Reibungs- 
koeffizienten proportional. Die Versuche bestätigen diese 
Folgerung der Theorie nicht, allerdings sind die fraglichen 
Abweichungen kaum größer als die Beobachtungsfehler, so daß 
keine genaue Übereinstimmung zu erwarten ist. 3 

Diese ganze formelle Erklärung des Minimums kann jedoch be 
mechanisch nicht interpretiert werden. Vielmehr führen hydro- _ 
dynamische Uberlegungen zum Ergebnis, daB die Glieder 
höherer Ordnung in & eine Zunahme von 7 bewirken. Diese 
Glieder höherer Ordnung sind nämlich der Zentrifugalkraft zu Fi 
verdanken, welche in der kugelschalenförmigen Gasschicht einen 
Zuwachs des Druckes am äußeren Äquator hervorrufen, wo- 
gegen der Druck in der Richtung der inneren Pole abnehmen _ 
wird. Es entsteht dadurch eine Zirkulation des Gases vom 
äußeren Aquator, längs der äußeren Kugelfläche nach den 
Polen und zurück von den Polen längs der inneren Kugelfläche 
zum Äquator. Der erste Teil der Strömung führt Gasschichten RX 
von größerer Lineargeschwindigkeit an Stellen mit kleinerem 
Drehungsradius, es wird daher durch diese Schichten die Dreh- __ 
geschwindigkeit des Gases vergrößert. Der zweite Teil der 
Strömung, der von den Polen nach dem Äquator längs der 
inneren Kugelfläche verläuft, wird eine ähnliche Wirkung aus- 
üben, denn sie führt Gasschichten kleiner Drehgeschwindigkeit — 
von den inneren Teilen der Gasmasse ab, die den Platz für — 
die Schichten größerer Drehgeschwindigkeit räumen. ae 

Die Verteilung der Drehgeschwindigkeit# habe ich qualitativ 
in der. Fig. 3 dargestellt. Die Kurve 1 zeigt das Profil der — 
Drehgeschwindigkeit für den Fall, wo die Glieder höherer Ord- __ 
nung in & vernachlässigt sind; bei größeren X wird die Dreh- _ 
geschwindigkeit in der Nachbarschaft der äußeren Kugel ver- _ 
größert; es folgt hieraus, daß die Kurve 2 in der Nähe der 2 AN 
inneren Kugelfläche steiler verlaufen wird als die Kurve . 
Das Drehmoment der Gasreibung ist jedoch ceteris paribus 
dem Gradienten (0w/Or),.,, proportional, so daß der steilere — 
Verlauf der Kurve in der Nähe der inneren Kugelfläche gleich- _ 
bedeutend ist mit der Vergrößerung des Reibungsmomentes. — 
Aus diesen mechanischen Überlegungen würde man daher auf 
einen positiven Wert von B, schließen. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 38, 8 
Ay 
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Wir können die Resultate der Beobachtung langsamer 
Bewegung wie folgt zusammenfassen. 

I. Obwohl die Umlaufszeit bis auf das 30fache von 
Q = 288 Sek. gesteigert wurde, konnte keine Änderung des 
R.K. der Luft nachgewiesen werden, die größer wäre als die 
Beobachtungsfehler, so daß die Abweichung des Wertes 


z 


‘ koef 
wor 
ist; 
sehn. 
th, = 1,9126.10-* (Luft) von den aus anderen Versuchen § "" | 
hervorgegangenen, um etwa 4 Proz. kleineren Werten keines- schei 
wegs der Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung der of 


Geschwindigkeitskomponenten zugeschrieben werden kann. 
II. Sowohl bei Luft als auch bei Kohlensäure zeigt der § ps) 
scheinbare Reibungskoeffizient ein schwaches Minimum, deren | 
Ursprung bis jetzt nicht klargelegt wurde und höchstwahr- § ¥° d 
scheinlich nicht die Folge der erwähnten Vernachlässigung # ab! 
ist, Es ist nicht ausgeschlossen, daß das Minimum der @leitung Bewe 


der Gase an den Kugelflächen zu verdanken ist. a 
III. Für Kohlensäure habe ich den zuverlässigsten Wert tieher 
bei 2 = 125,61 gefunden, und zwar: Koeff 

peratı 


n =1,6108.10-* für 9 = 18,89 
und 
tha = 1,6056.10-* (Reduktion vgl. unten p. 116) § d 
Dieser Wert ist ebenfalls gréBer als diejenigen, welche von 


1 
verschiedenen Forschern mit anderen Methoden erhalten wurden. 2 
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Kundt und Warburg!) bekamen in ihren klassischen Ver- 
suchen aus der Beobachtung der Torsionsschwingungen einer 
Kreisscheibe für 15°C. den Wert: 1,52.10”4, was auf @=18,89 
reduziert etwa 1,54.10”* ergibt. Dieser Wert ist ebenfalls 
um etwa 4 Proz. kleiner als unser 7. Andere Forscher geben 
für Kohlensäure noch kleinere Werte von 7 an. 

Vergleichen wir aber den relativen R.K. der Kohlensäure 


in bezug auf Luft, der nach unseren Versuchen: = 
Noo, 

7Luft 


ist, mit den Werten, die O. L. Meyer aus den Transpiratin- _ 
koeffizienten von Graham berechnet at: = 


10, | = 0,848, 
"Luft | @=0 
so sehen wir, daB die Ubereinstimmung schon viel vollkommener 
ist; allerdings ändert sich der R.K. der Kohlensäure etwas 
schneller mit der Temperatur als der R.K. der Luft. 


b) Größere Geschwindigkeiten. 


Wir wenden uns nun zur Kontrolle der Formel (26), welche 
wir aus den Grundgleichungen der Hydrodynamik für den 
scheinbaren Reibungskoeffizienten abgeleitet haben, und welche 
wir durch Einsetzung von 2 an Stelle von ¥ in folgender 
Form schreiben: 

2 4 6 
wo die Koeffizienten C von der Natur des untersuchten Gases 
unabhängig sein müssen, und 7 den R.K. bei sehr langsamen 
Bewegungen bedeutet. 

Die Werte 7 sind aus den Experimenten bekannt, be- 
ziehen sich jedoch nicht auf dieselbe Temperatur, und da die 
Koeffizienten C einstweilen unbekannt sind, können die Tem- 
peraturkorrektionen auch nicht genau ausgeführt werden. Wir 
begnügen uns einstweilen mit der Reduktion des Faktors 7 
auf der rechten Seite von (28). 


1) A. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 155. p. 387. 1875. 
2) O. E. Meyer, Die kinetische Theorie der Gase, 2. Aufl. p. 191. 1899. 
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Wir reduzieren die Resultate der mit Luft ausgeführten 
Versuche auf die mittlere Temperatur & = 20,27 der Gruppen 
IV—XVI, die Versuche mit Kohlensäure aber auf = 18,89, 
(mittlere Temperatur der Gruppen IV’’—XVT'). 

Für Luft erhält man nach der üblichen Reduktionsformel 


(p. 892 meiner früheren Arbeit) RES 
(29) 130,27 = 1,9232 . 10* . 


tte Ina 


Für Kohlensäure habe ich eine vereinfachte Reduktions- 
formel. aus der Sutherlandschen Formel?): 


1+a0 tied 
1 aah th 


f abgeleitet. Hier bedeutet « den Temperaturkoeffizienten 1/273 
und es ist C=277. Da zufällig «C angenähert = 1 und 
«@ klein ist, geht die Formel in der Nachbarschaft von 0°C, 
in die einfache Formel: 


(31) Ne = Ny (1 + 


über, und da es sich um kleine Änderungen von © handelt 
(1 bis 1,5%, so kann die Reduktionsformel 


(32) An=7.a.40 
benutzt werden. . 

Mit dieser Formel wurde der bereits früher angegebene 
Wert 

= 1,6108. 19-* 

berechnet. 

Für o benutzte ich die bekannten Werte für 750mm 
Druck uud die angegebene mittlere Temperatur: > 


für Luft . . 6 = 20,27, p = 750 mm, @ = 0,001188, 
für Kohlensäure © = 18,89, p = 750mm, g = 0,001814. 


; In den Tab. V und VI habe ich die Gruppenmittelwerte 

von 2, © und von den vorläufig reduzierten 7’s zusammen- 

gestellt; die letzte Spalte gibt die Abweichung 7 — 7. 

1) 0.E. Meyer, l. e. 
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Tabelle V. 
Luft. 
R 2) | 7.10% | (7 — 7). 10* 
| 

4,9844 19,96 | 1,8887 — 0,0845 
Vv 2,9562 19,43 1,8857 —0,0375 
VI 2,0824 19,68 1,8851 - 0,0381 
VII 1,2468 19,98 1,9925 +0,0698 
VII 0,8720 19,88 2,0396 0,1164 
Ix 0,7419 | 20,60 | 2,0694 0,1462 
x 0,6344 18,37 | 2,2416 0,3184 
xI 0,52088 20,81 2,1774 0,2542 
XII 0,30779 20,88 2,6419 0,7187 
XI 0,27179 20,81 2,7119 0,7887 
XIV 0,21012 20,90 | 98,0239 1,1107 
XV 0,16731 20,81 | 8,2704 1,3472 
XVI 0,14806 | 20,64 3,4246 1,5014 
XVII 0,09938 20,64 | 4,1822 2,2590 


Nr. der ey 
Grappe 82 6 7.10% ij — n)- 10% 
Iv’ 18,307 i340 | 1,538 | 0,0765 
v 5,9784 19,17 | 1,5508 —0,0605 
vr 2,9354 19,00 | 1,5804 —0,0804 
vir 1,7901 18,42 | 1,6822 +0,0224 
Vil’ 1,3310 | 18,27 | 1,6885 0,0727 
Ix’ 1,1186 | 18,21 1,8100 0,1992 
x 0,8467 | 18,81 1,9459 0,8351 
xl’ 0,7564 | 18,08 2,0591 0,4483 
XIV’ 0,423438 19,90 2,4124 0,8016 
XIll’ 0,26000 | 19,32 3,0624 1,4516 
XIV’ 0,16428 | 19,06 8,6032 1,9924 
Xv’ 0,12989 | 18,73 4,0273 2,4165 
Xvr | 010567 | 19,05 | 4,4775 2,8667 : 


Aus den mit Luft ausgeführten Versuchen habe ich die a 
Werte der Gruppe III fortgelassen, denn ihre Angaben — 
mit denjenigen der Nachbargruppen nicht überein und sind 
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eben — wie bereits früher erwähnt — wenig zuverlässig, wegen 
der allzu geringen Rotationsgeschwindigkeit des Motors. 

Ein Blick auf die Zahlen der Kolumne 7 zeigt sofort, daß 
Re a. Resultate qualitativ mit der Theorie übereinstimmen. Nach 
der Theorie muß nämlich 7 bei Kohlensäure rascher mit 

wachsender Geschwindigkeit zunehmen als bei Luft, denn es 

ist .o/n für Kohlensäure größer als für Luft; in der Tat ist 7 
bei kleinen Geschwindigkeiten für Kohlensäure kleiner als für 
Luft, bei 2= 0,6 sind die beiden 7 bereits einander gleich, 
bei 2= 0,1 ist aber der scheinbare R.K. der Kohlensäure 
um mehr als 10 Proz. größer als derjenige der Luft. Die 
5 Erscheinung liefert ein gutes Beispiel für die Behauptung, 
daß bei kleinen Geschwindigkeiten die hydrodynamischen Vor- 

e FRE gänge durch den Reibungskoeffizienten 7 selbst bestimmt werden, 
0 während bei Zunahme der Geschwindigkeit immer mehr die 
i tee Rolle der sogenannten kinematischen R.K. 4/9 in Vordergrund 
tritt, deren reziproker Wert der Trägheit Rechnung trägt. 
Se Brae te Abgesehen von den ersten drei Gruppen bei Luft, be- 
is see merken wir eine stetige Zunahme von 7 mit der Geschwindig- 

keit; eine Ausnahme bildet die Gruppe X, welche den regel- 

mäßigen Gang der übrigen Daten stört und deshalb bei der 

Berechnung der Konstanten fortgelassen wurde. 

ie Vorläufig habe ich mich mit drei Gliedern der Reihe (28) 
begnügt und habe nach der Methode der kleinsten Quadrate 

_ die Werte von 70, und 7 C, für Luft berechnet, die am ge 


7 


nC, = 1,4231-10-7, 4C, = — 2,2669. 10-1. 


Der scheinbare R.K. der Luft wird daher durch die Formel 
dargestellt: 

(83) Mor = + 1,4231 -10 2,2669. 10 
Die Tab. VII gibt einen Überblick zur Vergleichung dieser 
Formel mit den Beobachtungen. 7, bedeutet die nach Formel (33) 
we berechneten Werte von 7, wenn man daselbst in den Faktoren 
von 7C, und n7C, immer die Mittelwerte einsetzt, 
firxorr, dagegen solche berechnete Werte, wobei o/n bei jeder 
Gruppe auf ihre besondere mittlere Temperatur reduziert 


Nr. der 


VII 
von 
klei 
Gru 
erst 
veru 


Feh 


tech 
der 


ge 
2 
X 
X 
i 
a wurd sind die gemessenen Werte vo 


mel 


Untersuchungen über die innere Reibung der Gase. II. 119 


Die Reduktionen von o/n wurden nach den Formeln aus- ; 
geführt: 
47 = — 0,0061 £ 46 =— 0,846 Proz, 


baw 


4 = — 1,2 40 Proz. iene 


Tabelle VI. | 
Luft. 


2 4 A S xorr.)* 10 
. 5 = > 7m +10 
zo x 4 Zablen- | , 
„a wert lo 
> > 

IV || 0,0022 — 1,9254 | 1,9254 | 1,8887 | —0,0867 

V | 00062 | — | 1,9294 | 1,9294 | 1,8857 | —0,0487 

VI | 0,0125 — | 1,9357 | 1,9357 | 1,8851 | — 0,0506 


VII | 0,0850 | —0,0001 | 1,9581 | 1,9582 | 1,9925 | +0,0848 | +1,7 
VIII | 0,0714 | —0,0006 | 1,9940 | 1,9944 | 2,0896 +0,0452 +2,2 
IX | 0,0987 | —0,0011 | 2,0208 2,0204 | 2,0694 +0,0490 | +2,4 
XI | 0,2001 | —0,0045 | 2,1188 | 2,1177 | 2,1774 | +0,0597 | +2,7 
XII | 0,5732 | —0,0868 | 2,4596 | 2,4567 | 2,6419 +0,1852 +7 
XIII | 0,7351 | —0,0605 | 2,5978 | 2,5941 | 2,7119 | +0,1178 | +4 
XIV | 1,2800 | —0,1698 | 2,9839 | 2,9776 | 8,0289 | -+0,0468 | +1,5 
XV | 1,9428 | —0,4222 | 3,4488 | 8,4837 | 3,2704 —0,1688 | —5 
XVI | 2,4772 | —0,6868 | 8,7136 | 3,7093 | 3,4246 | —0,2847 | —8,8 
XVII || 5,4984 | —3,3838 | 4,0378 | 4,0428 | 4,1822 | +0,1894 | +3 
Mittlere prozentuelle Abweichung 3,4 


Man sieht, daß die Glieder höherer Ordnung erst von der = 
VII. Gruppe (2 =1,2463) an eine merkliche Änderung (> 1 Proz.) 
von 7 bewirken, daß sie also zur Erklärung des Minimums bei ~ 
kleineren Geschwindigkeiten nicht ausreichen. Die für jede 


verursacht sie nie eine größere uy te als 3 Promille. S 
Die Formel (34) stellt die Versuche mit dem mittleren a 
Fehler 3,4 Proz. dar; die größte Abweichung beträgt — 8,3 Proz. 


Ich habe verwadhs, die Konstanten C, und C, zur Be- 
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nach der Theorie C, und C, von der Natur des Gases un- 
abhängig sind, erhält man für Kohlensäure 

(n = 1,1920-10-", (1 Cy = — 1,8987 - 10-4 
und 


= 1,6108. 104 + 1,1920. 1077 
(34) PR 


Zur Temperaturkorrektion diente hierbei die Formel: 


47 0,00734 740 = — 1,5. 40 Proz. 


Die Übereinstimmung dieser Formel mit den Beobach- 
tungen ist eine ziemlich befriedigende bis zur Gruppe XIII 
(2 = 0,26), bei größerer Geschwindigkeit werden die Ab- 
weichungen immer größer und bei 2= 0,1 wird der be 
er rechnete 7 bereits kleiner als 7. 
Swed Um eine gute Ubereinstimmung zu erhalten, muß man 
daher noch ein Glied der Reihe (26), noch eine Konstante (, 
berücksichtigen. Da die Methode der kleinsten Quadrate — 
wie ich mich davon überzeugt habe — wegen der beschränkten 
Genauigkeit der Versuchsergebnisse nicht das gewünschte 
_ Resultat lieferte, gelang es mir durch Proberechnungen folgende 
Werte für die Koeffizienten C zu ermitteln, welche die mit 
beiden Gasen ausgeführten Versuchsresultate mit einem mitt- 
RL leren Fehler von 3,5—5 Proz. darstellen: 


C, = 6,4708-10-*. 


tag: Für 7 erhalten wir also die folgende Formel, welche für 
alle Gase (auch für tropfbare Flüssigkeiten) gültig sein muß: 


(a= 10 — 1,1787 .10 


x 


g? 
$2? S24 


6 
+ 6,4708 - 10-12 oo) 
Die Tabb. VIII und IX geben uns ein Bild von der 
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Tabelle VIII. Luft. 
| & & | 
| & (Pen — "i, korr,)* 10° 
| | wert | 
IV | 00020) — — | 1,9286 | 1,8887 |- —0,0349 | —1,7 
V | 0,0058 _ 1,9248 | 1,8857 | —0,0386 | — 2,0 
VI | 0,0116 _ _ 1,9819 | 1,8851 | —0,0468 | — 2,4 
VII || 0,0825 | -0,0001 | — 1,9540 | 1,9925 | +0,0385 | +2,0 
VIII | 0,0664 | —0,0006 | — 1,9870 | 2,0396 | +0,0526 | +2,6 
iX | 0,0910 | —0,0011 | — 2.0147 | 2,0694 | +0,0547 | +2,6 
XI | 0,1844 | —0,004 | — | 2,1056 | 2,1774 | +0,0718 +3,8 
XII | 0,5282 | —0,0364 | 0,0008 | 2,4187 | 2,6419 | +0,2232 | +3,5 
XIII | 0,6771 | —0,0598 | 0,0017 ı 2,5472 | 2,7119 | +0,1647  +6,0 
XIV | 1,1828 | —0,1669 | 0,0063 | 2,8992 | 3,0289 | +0,1247 +4,1 
XV | 1,7898 | —0,4172 | 0,0310 | 3,3307 | 3,2704 | -0,0603  —1,8 
XVI | 2,2862 | —0,6814 | 0,0648 | 8,5956 | 3,4246 | —0,1710 -5,0 
XVII | 5,0766 | —3,3558 | 0,7092 | 4,3566 | 4,1822 | — 0,1744 | —4,2 
ae Mittlere prozentuelle Abweichung 3,6 
th 
4 Tabelle IX. Kohlensäure. 
bas & | 
> =~ | | (im — 7, korr.)" 10* 
= = Nr korr. | 7 
Sim | wert 
IV’ | 0,0008 — | 1,6094 | 1,5343 | — 0,0751 
V’ | 0,0039 _ — | 1,6162 | 1,5508 | - 0,0659 
VI’ | 0,0162 _ — | 1,6275 | 1,5804  —0,0471 
VII’ | 0,0441 | — 0,0008 — | 1,6523 | 1,6322 | —0,0201 
VIII’ || 0,0799 | — 0,0010, — 1,6872 | 1,6885 | —0,0087 
IX’ | 0,1141| — 0,0020| — | 1,7208 | 1,8100 | +0,0897 
X | 0,1965 | — 0,0060 | ©,0001 | 1,7988 | 1,9459 | +0,1471 | 
XI’ | 0,2479 | — 0,0095 0,0001 | 1,4867 | 2,0591 | +0,2124 
XII’ | 0,7708 | — 0,0922 0,0035 2,3129 2,4121 | +0,0992 
XIII’ || 2,0605 | — 0,6603 | 0,0671 3,0907 | 3,0624 | —0,0283 
XIV’ | 5,0809 | — 4,1747 | 0,0750 | 3,6972 | 3,6082 0,0940 
XV’ | 8,3240 | —10,7854|. 4,4561 | 3,6055 | 4,0273 | +0,4218 
XVI’ | 12,5226 | — 24,3842 4,9205 | 4,4775 | — 0,4430 
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122 coli Gy. Zemplén. 


Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Beobachtung 
ist bei Luft ungefähr dieselbe wie im Falle der einfacheren § B 
Formel (33), während aber die Formel (34) die mit Kohlen- | ve 
 säure bei großer Geschwindigkeit erhaltenen Versuchsresultate 
ganz falsch darstellte, liefert die Formel (36) auch bei Kohlen- § ac 
_ säure solche 7,-Werte, welche von den gemessenen im Mittel 
um 4,9 Proz. abweichen (größte Abweichung + 10,4 Proz.). 
- Die oben entwickelte Theorie stimmt daher im Durch- 
schnitt bis auf 4—5 Proz. mit den Tatsachen. 

Die beobachteten Werte von 7 schließen sich ganz stetig 
aneinander; nirgends wurde eine unstetige Änderung der Bewe- 
 gungsart bemerkt, wie sie zuerst von Reynolds bei der Strömung 
von Wasser in Röhren nachgewiesen wurde, obwohl bei meinen 
Versuchen ganz beträchtliche Geschwindigkeitsgradienten auf- 
traten. Über ihre Größenordnung gibt uns die folgende — | 
mit Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung gewonnene 
— Formel eine Vorstellung (vgl. Formel (5) auf p. 876 meiner 
früheren Abhandlung): 


ase 


au 


also bei r=r,: 
d(r w) 62 
(37) ( dr % r,° (Re — 70) 2 


Setzen wir hier die Werte von 2 und r, ein und setzen 
2= 0,1 Sek., so erhält man — bei Vernachlässigung der § u 


Glieder höherer Ordnung — den Gradienten di 
: 700 sec—?| = . 


7 ist aber — dank den Gliedern höherer Ordnung — bei § m 
2= 0,1 für Luft mehr als zweimal, bei Kohlensäure beinahe § ge 
mehr als dreimal so groß als 7, es sind daher die Gradienten § sc 
in Wirklichkeit: 


für Luft; — 1500 sec—?, 
cm 
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und für Kohlensäure: ————— = 2000 
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Obwohl die Strömung in Röhren und die hier betrachtete 
Bewegung ganz verschiedener Natur und miteinander nicht 
vergleichbar sind, kann man doch die hier auftretenden Ge- oa 
schwindigkeitsgradienten der Reynolds’schen kritischen Ge- ey 
schwindigkeit zur Seite stellen. 


Nach Reynolds?) tritt Turbulenz ein, wenn 


Zee > 1000. 


U ist hier die mittlere Geschwindigkeit der orn 
und a der Radius der Röhre. W.Ruckes?) hat in seiner ro ie 
Würzburger Dissertation gezeigt, daß die Formel von Reynolds = = 
auch für Gase maßgebend ist. a 

Da für Luft o/n = ca. 6, für Kohlensäure = ca. 10, so : 
wird der mittlere Gradient bei der „kritischen Geschwindigkeit“ — 


fir Luft: = = ha und bei Kohlensäure: 


1 
2 a? 
Nehmen wir mit gewisser Kühnheit an, daß bei unseren 
Versuchen die Stärke der Gasschicht die Rolle des Röhren- 


radius übernimmt, dann wird, da a=0,5 ist, der mittlere 
Gradient: ww 


U U ui) 


Die maximalen Gradienten treten an der Röhrenwand auf 
und sind nach den bekannten Formeln®) dreimal so groß als 
die mittleren; also: 


1920 für Luft und = 1200 für 

Diese Werte wurden bei meinen Versuchen mit Luft 
noch nicht erreicht, jedoch bei CO, stark überschritten. Es 
geht daraus hervor, daß in der kugelschalenförmigen Gas- 
schicht die hydrodynamischen Gleichungen bis größeren Ge- 


1) Vgl. z.B. O. Reynolds, Enzykl. d. math. Wiss. IV. 3. ip. 78, 
(A. E. H. Love, Hydrodynamik I) 1901—1908. = 
2) W. Ruckes, Ann. d. Phys. 26, p, 983. 1908. ac 
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Er RER gültig bleiben, als in Röhren, die Verteilung 
der Geschwindigkeit ist im ersten Falle stabiler. Ja ich gebe 
a sogar meiner Vermutung Ausdruck, daß die Turbulenz in 
Röhren den störenden Einflüssen der Röhrenenden zu verdanken 
sei, denn wo die störenden Einflüsse — wie bei kugelförmiger 
Begrenzung — eliminiert sind, dort bildet sich die Turbulenz 
nicht aus. 


§ 12. Zusammenfassung. 


I. Es wurde auf Grund der hydrodynamischen Gleichungen 
das Drehmoment der Gasreibung einer kugelschalenförmigen 
Gasschicht mit Rücksicht auf die Glieder höherer Ordnung 
der Geschwindigkeit für den Fall in einer Reihe entwickelt, 
a | die äußere Begrenzung um ihren vertikalen Durchmesser 
ee _ gleichförmig rotiert und die innere Begrenzung ruht. Das 
a durch % dividierte Drehmoment wird durch eine, nach Po- 
ee tenzen von o? %?/n? fortschreitende Reihe dargestellt, deren 
' Koeffizienten von der Natur des Gases unabhängig sind. 
i IL Es wurde das Drehmoment des Gases (Luft und 
in 145 Fallen experimentell bestimmt. Die Um- 


01 Sek. (im Verhältnis 1: 90000) vesiient. 


III. Aus den Versuchen geht hervor, daß Lord Rayleigh 
; und Lamb eine zu enge Grenze für die Gültigkeit der ein- 


IV. Die entwickelte Theorie stellt die Resultate der Beob- 

 achtungen mit einem mittleren Fehler von 3,6 (Luft) bzw. 
4,9 (CO,) Proz. dar. 
a V. Das Drehmoment der Gasreibung, bezogen auf die 
2 Einheit der Umlaufsgeschwindigkeit, besitzt bei 2 = 2 (Luft) 
bzw. Q= 18 (CO,) ‘ein schwaches, jedoch gut konstatiertes 
Minimum, das wahrscheinlich der Gleitung zugeschrieben 
Be“ muß und bis jetzt nicht zu erklären war. 


Es sind derzeitig weitere Versuche in folgenden Rich- 


194 
das 
mo’ 
kei! 
keit 
dun 
‘ Ak: 
Uni 
des: 
inni 
Apy 
sag 
keit 
dies 
achen chhoti 
leas _ durch Vernachlässigung der Glieder höherer Ordnung gewonnen 
Re wird. Die Grenze liegt in Wirklichkeit bei einer etwa 500mal 


Untersuchungen über die innere Reibung der Gase. II 125 


1. Es wird die Gültigkeit der entwickelten Formel für 
dasselbe Gas bei verschiedenen Drucken geprüft. Das Dreh- 
moment der Gasreibung ist nämlich bei größeren Geschwindig- 
keiten vom Drucke nicht mehr unabhängig. 

2. Es wird die Gültigkeit der Formel für tropfdare Flüssig- 
keiten geprüft. 

3. Es wird die Gleitung der Flüssigkeiten durch Anwen- 
dung von Kugeln verschiedenen Durchmessers untersucht. 

Diese Versuche wurden im Auftrage der Ungarischen 
Akademie der Wissenschaften im I. physikalischen Institut der 
Universität in Budapest ausgeführt. Ich spreche dem Direktor 
desselben, Hrn. Prof. Baron Roland von Eötvös meinen 
innigsten Dank für die bereitwillige Überlassung sämtlicher 
Apparate meinen innigsten Dank aus, ebenso gilt meine Dank- 
sagung auch Hrn. Prof. Isidor Fröhlich, der die Räumlich- 
keiten der Sammlung für theoretische Physix zum Zwecke 
dieser Versuche freundlichst überlassen hat. 
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Über gleitende Reibun 
von arlotte Jacob. 
(Gekürzte Königsberger Dissertation) 
» B- 
— 


Die gleitende Reibung fester Körper ist fast nur von 
technischer Seite mit Berücksichtigung der in der Technik 
vorkommenden Versuchsbedingungen untersucht worden. Die 
folgenden auf Veranlassung von Hrn. Prof. Kaufmann aus 
geführten Versuche hatten zum Ziel eine Untersuchung der 
Reibung unter möglichst exakt definierten physikalischen Ver- 
Be ‚suchsbedingungen und ergaben unter anderem eine von den 
bisher geltenden Anschauungen durchaus abweichende Ab- 
in: y hängigkeit der Reibung von der Geschwindigkeit. Bezüglich 
der Literatur kann auf die Dissertation!) sowie ein Referat von 
y. Mises?) verwiesen werden. 


1. Versuche mit Messing auf Messing. 


Die ersten Reibungsversuche wurden mit Messing a 
en nach der Coulombschen Methode’ angestellt. Auf 
einer etwa 12,8 cm langen Messingschiene glitt ein Messing- 
stück von etwa 5,5 cm Länge und einem Gewicht von etwa 
en Eu, An ihm war ein dünner Seidenfaden befestigt, der über 
ein auf Friktionsrollen laufendes Schnurrad führte und am Ende 
2 eine kleine Wagschale aus Aluminium trug. Die Reibung der 
’Friktionsrollen konnte vernachlässigt werden. 

Die Messingstücke wurden mit abgestuftem Schmirgel- 
papier von gröberem Korn beginnend bis herab zu Nr. 0000 
und endlich mit Pariserrot auf einer Spiegelglasplatte poliert 


Rin 


1 


1) Kénigsberg 1911. 

= 2) v. Mises, Enzyklop. d. math. Wiss. IV. 10. p. 189. Ausführ 
liche Literaturübersicht bis 1837 findet sich in den: „Verhandlungen des 
4 Vereins zur Beförderung des Gewerbefleißes in Preußen“, v. J. 1837 in 
einem Aufsatze von Brix: „Über Reibung“. 
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Andere Poliermethoden ergaben wenig übereinstimmende Resul- 
tate. Nach dem Schmirgeln wurden die Messingplatten mit 
einem ganz sauberen Lederlappen abgerieben, später wegen der 
vermuteten Gefahr des Einreibens von im Leder enthaltenen 
Fett mit sterilisiertem Mull. Es bedurfte meistens sehr langen 
Säuberns, bis der Mull keine Schwärzung mehr zeigte. Und 
auch dann noch verhielt sich eine Platte nicht an allen ! 
Stellen gleichmäßig. Nach ein paar Versuchen trat oft ine 
neue Verunreinigung auf, vielleicht heraufgefallener Staub oder 
yom Schmirgeln herrührende Körner und Metallteilchen, die — 
sich erst allmählich lockerten. Nach Möglichkeit wurde danach _ = 
gestrebt, Versuchsreihen durchzuführen, ohne zwischendurch die _ 
Messingplatten neu abzureiben. Ein Schmirgelkorn machte 
sich sofort bemerkbar durch Geräusch und Rillen mit meistens _ 
aufgeworfenen Rändern. 

Bevor auf die Versuchsergebnisse eingegangen wird, soll 
kurz definiert werden: 

Reibung. der Ruhe ist die Kraft, die einen Körper ohne 
vorherigen Anstoß in Bewegung setzt. 
Reibung der Bewegung ist die Kraft, die nach Anstoß den 

Körper in gleichförmiger Bewegung erhält. 
Reibungskoeffizient u = Reibung / Belastung. 9 
Die Versuche ergaben nun folgendes: Bei unsauberen Platten 

(d.h. solchen, an denen vom Schmirgeln her noch lose Teilchen _ 

uf M hafteten, oder auch leicht oxydierten Platten, die nicht un- 

1% U mittelbar vor dem Versuch neu geschmirgelt waren) war ein 

wa § sehr großer Unterschied zwischen Reibung der Ruhe und Reibung is 
ber U der Bewegung zu konstatieren, und nach Anstoß durchlief das 
ide § Messingstück die Bahn mit deschleunigter Bewegung. 
der Bei gut gesäuberten Platten dagegen war keine Differenz 

zwischen prune Und fpewegung VOrhanden, d. h. das Messingstück — 
zel- # setzte sich schon von selbst bei sehr kleinen Zugkräften in eine 

00 gleichförmige Bewegung. Z. B.: Gewicht des Gleitkörpers 92,08 g, 

ert § Zugkraft 6,05 g, für die kleinste beobachtete Geschwindigkeit 

von 0,002 mm/sec; also Reibungskoeffizient u=6,05/92,08=0,066. 
Riecke, Lehrbuch der Experimentalphysik gibt an für Metal 

ihr § auf Metall u = 0,15 bis 0,25). wer 

Die Geschwindigkeit hing von der Größe der Zugkraft — 

ab; an Stelle der früher beobachteten gleichmäßig beschleu- — 
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nigten Bewegung, d. h. konstanter, von der Geschwindigkeit » 
unabhängiger Reibungskraft, war eine gleichförmige, mit der 
Zugkraft wachsende Bewegung getreten. Für v = const. ist 
aber Kraft = Reibung. Also: Die Reibung ist abhängig von der 
Geschwindigkeit, 

FR Dieses gleichmäßige Gleiten ließ sich bis zu sehr kleinen 
‘ diene — bei entsprechend kleinen Zugkräften — 
verfolgen. Die Messung der Bewegung geschah’ dann mittels 
 Mikroskops und Stoppuhr an einer auf dem gleitenden Messing- 
‚stück befestigten in halbe Millimeter geteilten Skala. Um 
= Erschütterungen zu vermeiden, wurde der ganze Apparat auf 
-Filzzwischenlagen auf einem möglichst erschütterungsfreien 
Pfeiler aufgebaut. Die Kurven Figur 1 stellen die Resultate 
von drei Versuchsreihen dar. ') 

a Die Belastung der reibenden Flächen bei diesen Betrach- 
tungen betrug etwa 3,5 g/cm?. Trotz möglichst gleichartiger 
Behandlung der Platten stimmen die drei Reihen zwar in 
is ihrem allgemeinen Verlauf, nicht aber in den Absolutwerten 


Versuche mit gréber geschmirgelten Platten (z. B. Schmirgel 
Nr. 2) ergaben dieselben Gleiterscheinungen, doch war die 
Reibung für gleiche Geschwindigkeiten etwas größer. Das 
niedrigste erreichte Zuggewicht ist 7,05 g (im Gegensatz zu 
5,05 g bei feiner Politur, Jedoch sind diese Versuche nicht 
zahlreich genug gewesen, um daraus Folgerungen auf einen 
etwaigen Einfluß der Politur zu ziehen. j 
Bei der Durchsicht der Literatur nach älteren ähnlichen 


Beobachtungen fand sich, daß bereits Coulomb für einzelne 
Stoffe ein ähnliches Reibungsgesetz gefunden hat. Er schien 


Er es jedoch als einen Ausnahmefall zu betrachten. Infolgedessen 
sind diese Coulombschen Beobachtungen in der folgenden 
_ Literatur gar nicht erwähnt und anscheinend vergessen worden. 

ia Fig. 2 stellt zwei nach Coulombschen Tabellen gezeichnete 
es Kurven dar. Es sind die Versuchsreihen fir die geringsten 
von Coulomb angewandten Belastungen von etwa 75 g/cm’. 
<4 Die Kurven haben einen ähnlichen Verlauf wie die au 
Fig. 1 gezeichneten, obgleich sie unter ganz anderen Bedingungen 


erhalten sind, nämlich: 
Ausführliche Tabellen enthält die Dissertation, oth fs 
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1. für Metall auf Holz, 
2. bei anderem Druck, 
3. bei anderen Geschwindigkeiten, und zwar fangen die 


Beobachtungen Coulombs ungefähr bei meinen höchsten 
schwindigkeiten an. 


Geschwindigkeit 

si 

| 


05 


bani 


Zuggewicht in Pfund. 
- I © Eisen auf Eiche, 
Gaumen | in g. ; II e Kupfer auf Eiche. 
Pig. 1. fi a 3 Fig. 2. 


0. 


tine Ausnahme oder ist es allgemein gültig? Daher wurde 


m Versuchen mit einem anderen Körper — Glas — ge- 
schritten. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 
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2. Versuche mit Glas auf Glas: Methode und Apparat. 


Die Versuche wurden nach der Methode der schiefen 
Ebene’ gemacht, wobei bekanntlich der Neigungswinkel « 
der schiefen Ebene mit dem Reibungskoeffizienten durch die 
Gleichung tga = u zusammenhängt und man: für kleine Winkel 
tga = « setzen kann. Es wurde stets nach beiden Seiten ge- 
neigt und beobachtet und dann Mittelwerte gebildet. Das 
Material waren teils Glasplatten aus gewöhnlichem käuflichem 
Spiegelglas von etwa 8 cm Länge und 2,5 cm Breite, teils 
Platten von Glas verschiedenster Zusammensetzung, die die 
Firma Schott und Gen. dem Institut in liebenswürdigster 
Weise zur Verfügung gestellt hatte. Auf den gewöhnlichen 
Glasplatten liefen kleine Dreifüße, die aus 4 mm dickem Glas- 
stab zusammengeschmolzen waren und deren 3 Füßchen mög- 
lichst halbkugelförmig an der Gebläseflamme abgeschmolzen 
wurden. Die Dreifüße für die Schottschen Platten waren 
aus Glasstäben derselben Glassorten hergestellt, die auf der 
Drehbank halbkugelförmig poliert und mit Platindraht an einem 
dreieckigen Glasstückchen befestigt waren. Die Dreifüßchen 
waren etwa 2 cm lang und wogen nur wenige Gramm. 

Die Versuche geschahen in einem evakuierbaren Glas- 
apparat (Fig. 3). Er bestand aus einer Glasröhre A von 3,4 cm 


R 


«7 < 


_ Durchmesser und 15 cm Länge, die geeignet mit Schliffen und 
 Hähnen versehen war. Eine abnehmbare Kugel B diente zur 


Aufnahme eines Trockenmittels und ein Manometer € zur Ab- 


 Iesung des Drucks. Der ganze Apparat lag auf einer um eine 


Achse drehbaren Holzplatte, auf der er mit Stahlfedern fest 
 geklemmt wurde. Die Glasplatte wurde durch Messingklammert, 
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an denen sich :Stahlfedern befanden, im Apparat festgshalten 
and durch eine Spiegel- und Senkelvorrichtung von oben her 
horizontiert, deren Beschreibung hier unterbleiben kann. 


für die Gläser zu finden. Endlich wurde en Verfahren 
eingeschlagen, welches bei fast allen nachstehenden Vermohen 
mit geringen Abänderungen beibehalten wurde (vgl. jedoch § 8). 
Platte und Dreifuß, die immer gleichzeitig und in rata ag 
GefiBe. gesäubert wurden, hingen in einer Schlinge aus Platin- 
draht, aus der sie bis nach dem Trocknen nicht entfernt wurden, a 
so daB sie nie mit Finger) oder Pinzette berührt zu ne 


spritzen mit destilliertem Wasser cand die Säure entfernt il A 
dann Beide in oben lose zugedeckte Glaszylinder gehängt, in — 
die von unten her Wasserdampf geleitet wurde. Dort hingen 
sie 10mal 2 Minuten, d.h. jedesmal nach 2 Minuten wurden 
sie herausgezogen, der unten hängende Tropfen kondensierten 
Wassers‘ vorsichtig mit Filtrierpapier abgetupft, etwa eine 
Minute abgekühlt und dann wieder hineingehängt. Nach dem | 
letzten Herausnehmen war die Platte dann so heiB, daB sie fast 

momentan trocknete. Bei diesem Verfahren blieb kein bemerk- 
barer Rückstand auf der Platte mit Ausnahme des unteren 
Randes, au welchem das Kondenswasser sich ansammelte. = 


keitswasser von Kahlbaum stets beim Eintrocknen einen grau- 5 
weißen ‚Rückstand auf der Platte. Die Platte. wurde sofort — 
nach dem Erkalten benutzt. Nach dem Erkalten zeigten sich nS 
auf den Platten keine Spuren von Verunreinigungen. Beim 
Behauchen. sah man Farben dünner, Blätichen oder einen = 
gleichmäßigen Hauch, der nur am unteren Rande der Platte 
öfters Unregelmäßigkeiten zeigte. 


Die Schottschen Gläser konnten: zum Teil nicht so ge- 
reinigt werden, da sie laut Angabe der Fabrik vor ‚Berührung 
mit Okuren und Alkalien und Einwirkung: von 
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zu schützen waren. Sie wurden daher nur sorgfältigst mit 
Dieses Verfahren war auch bei 
dem gewöhnlichen Glas anwendbar, gab aber weniger über 


entfettetem Mull abgerieben. 


einstimmende Resultate, 


4. Resultate mit gewöhnlichem Spiegelglas. 


Da schon Vorversuche einen starken Einfluß der Feuchtig- 
4 


| fahren gesäuberten 
| wurden in den Apparat ge 
| schoben, der 100 proz. H,SO, 
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Neigungswinkel in Grad 
Fig. 4. 


keit auf den Reibungsvorgang 
gezeigt hatten, und nur stark 
getrocknete Platten einen den 
Versuchen mit Messing ähn- 
lichen Verlauf der Beobach- 
tungen zeigten, so sollen hier 
zuerst die bei starker Trock- 
nung gemachten Versuche be- 
handelt werden. 

Die nach dem oben ge 
schilderten Reinigungsver: 
Gläser 


oder P,O, als Trockenmittel 


| enthielt und mit der Ölpumpe 
auf etwa !/, mm evakuiert. 


Die Platten zeigten schon 
kurz nach dem Evakuieren 
sehr kleine Reibungswinkel, 
und der Dreifuß glitt eben 
so sanft und langsam über 
die Platte wie bei den Messing- 
versuchen, so daß mit bloßem 
Auge der Eintritt der Be 
wegung nicht mehr festzu- 
stellen war. Deshalb wurde 
wie dort auf dem Dreifuß 


eine kleine Skala angebracht und mit Mikroskop und Stoppuhr 


beobachtet. 


: 


Figur 4 zeigt vier so erhaltene Kurven. 
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Gleitende Reibung. 


Die stark ausgezogenen Kurven sind beim Neigen des 
Apparates nach links, die schwachen beim Neigen nach rechts 
erhalten. Nur Kurve I ist eine Mittelwertskurve aus den 
Rechts- und Linksbeobachtungen. Kurve I, II, IV sind an © 
ein und derselben Platte nach jedesmaliger neuer Reinigung, 
die Kurve III an einer anderen Platte beobachtet. | 


5. Schottsche Gläser. 7 N 

Die folgenden auf Fig. 5 dargestellten Resultate sind mit — 
zwei Schottschen Gläsern erhalten: Der alkalifreien Platte 
Nr. 3244 und einer Platte von etwa 7,5°/, Alkaligehalt Nr..5093. : 

Um auch die oberen Teile der Kurven hervortreten zu 
lassen, sind einige noch einmal in zehnfach verkleinertem Maß- 
stabe daneben gezeichnet. 

Bei diesen Platten gelang es, bis zu viel kleineren Anfangs- 
geschwindigkeiten herab zu beobachten als bei den Platten aus 
gewöhnlichem Spiegelglas (kleinster Winkel 2,07°, u = 0,0362; _ 
kleinste Geschwindigkeit: 0,0006 mm/sec). Aus allen Glaskurven — 
geht klar hervor, daß es nicht gelang, an mehreren Platten 
derselben Sorte, ja selbst nicht bei wiederholter Benutzung ein 
und derselben Platte bei gleicher Reinigungsmethode überein- 
stimmende Kurven zu erhalten. Br 

Da durch Verunreinigungen aller Art stets die Reibung 
vergrößert wurde (s. w. u.), so ist den am raschesten ansteigen- — 
den Kurven die größere Bedeutung beizulegen; diese sind in 
Fig. 6 noch einmal zur Vergleichung mit Nr. I der Kurven 
fir gewöhnliches Glas mit Nr. I und III der Messingkurven — 
msammengezeichnet. Die zZuggewichte sind für letztere in © 
Winkelgrade umgerechnet. 

Die Kurven der Schottschen Gläser sehen den Messing- 
kurven viel ähnlicher als denen des Spiegelglases. Die beob- — 
achteten Minimalwerte sind: 


Schottsches Glas. Messing. 
Kleinster Winkel 2,07° Kleinstes Zuggewicht = 5,05 g 
5,05 
u = 0,086. = 0086. 
Kleinste Geschwindigkeit Kleinste Geschwindigkeit 
1 mm in 80 Min. in 19Min 
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Gleitende Reibung. 
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I © Gewöhnliches Spiegelglas 
II e Alkalifreie Platte | stark ausgezogen 
UI x Platte mit 7,5°/, Alkali Re SR 
e Messing, schwach ausgezogen. 2 
Fig. 6. t 


Die bis zu größeren Geschwindigkeiten beobachteten 
Kurven der Schottschen Platten zeigen mit Sicherheit, daß 
die Geschwindigkeit mit wachsendem «& schließlich außerordent- 
lich rasch ansteigt, daß also die Reibung sich bei großen 
Geschwindigkeiten kaum mehr merklich ändert. = 

Geht man zu noch größeren Neigungen über, so wird die zu- 
gehörige Endgeschwindigkeit offenbar so groß, daß sie innerhalb 
der Beobachtungszeit gar nicht mehr erreicht wird. Dann MM Ge 
die Bewegung offenbar zunächst eine gleichförmig beschleunigte. 
Bei den Messing- und auch bei den Glasexperimenten wurde 
versucht mit dem Morseapparat die Art der Bewegung für 
größere Neigungswinkel zu registrieren. Die Versuche ergaben 
eine gleichförmig beschleunigte Bewegung, ; 

Von den ganz in Vergessenheit geratenen auf Fig. 2 dar- 
gestellten Coulombschen Versuchen abgesehen, pflegte man 
früher das Reibungsgesetz folgendermaßen auszusprechen (Fig. 7): 
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Mit zunehmender Neigung ist der Körper zunächst in 
Ruhe, um dann bei Erreichung eines gewissen Winkels «, sich 
plötzlich in gleichmäßig beschleunigte Bewegung zu setzen. 
Dieser Winkel wird als der Reibungswinkel bezeichnet und 
tga, mißt die Größe der Reibungskraft als Bruchteil des 
Körpergewichts. Die Reibung ist unabhängig von der Geschwin- 
digkeit (wenigstens sölange diese von der Ordnung einiger ar 


© 


Fig. 7. 


ist). Man erhält ein ganz bestimmtes «,, wenn man während 
der Neigungsinderang den Apparat leicht erschüttert (Reibung 
der Bewegung). Dagegen erhält man bei erschütterungsfreier 
Neigung ein viel größeres « von stark schwankendem Wert 
(Reibung der Ruhe). Da der Winkel a (genauer seine Tangente) 
das Maß für die Reibungskraft ist, so stellt der gebrochene 
Linienzug ABOCD die Größe der Reibung als Funktion der 
Geschwindigkeit dar. 

Es ist offenbar, daß ein derartig unstctiger Verlauf physi 
kalisch äußerst unwahrscheinlich ist. 

Ganz anders stellt sich nach den obigen Beobachtungs- 
resultaten an sorgfältig getrockneten und gereinigten Oberflächen 
das Reibungsgesetz dar. Wenn man den Apparat neigt, so sieht 
man den Läufer sich ganz von selbst, ohne daß ein Anstoß 
nötig wäre, schon bei sehr kleinen Winkeln (bzw. Zuggewichten) 
in Bewegung setzen. Ein Unterschied zwischen Reibung’ der 
Ruhe und Reibung der Bewegung ist nicht mehr vorhanden. Die 
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Bewegung ist eine gleichförmige, nicht beschleunigte, Sie nimmt 
mit wachsendem «& erst langsam, dann immer rascher zu und 
scheint bei einem gewissen Grenzwert von & unendlich zu 
werden. Eine untere Grenze des zum Eintritt der Bewegung 


saubern Flächen nur von der Empfindlichkeit der mikroskopi- 
schen Beobachtung abhängig zu sein. 

Went die Bewegung gleichförmig ist, so ist die Schwer- 2 
kraft gerade gleich der Reibung, es ist also wieder tga oder — 
bei der Kleinheit der Winkel & ein Maß für die Reibung, und = ; 
die stetig verlaufende Kurve AOD stellt die Reibung als Funktion 
von v dar. 

Die Reibung wächst mit der Geschwindigkeit zuerst rasch, 
dann immer langsamer, um schließlich praktisch konstant zu 
werden. - Dieser konstante Endwert ist früher allein beobachtet en 
worden. Wir können ihn auch jetzt wieder als Reibungswinkel _ ea 
bezeichnen. Daun ergibt sich z. B. aus der Kurve I für Messing ER 
(Fig. 1) ein Wert für den Reibungskoeffizienten, der ungefähr a 
an der unteren Grenze der früher gefundenen Reibungskoeffi- wig 
tienten liegt, : 


ap = 9,5/92 = 0,108. Die]; 


7. Abhängigkeit der Reibung vom Druck. 


Die diesbezüglichen Versuche sind nur an Messing gemacht ts 
worden. Über das gleitende Messingstück wurde ein Draht- #8 
bügel gehängt, der eine Wagschale zur Aufnahme von Gewichten 
trug. Es wurde zunächst bei niedriger Belastung die zum ~ 
Durchlaufen einer bestimmten Strecke gebrauchte Zeit gemessen 
ind dann bei höherer Belastung das für dieselbe Geschwindig- — 


keit nötige Zuggewicht bestimmt. Zum Beispiel: 


Gemamt- | Belastung pro | 


| Zaggewicht Zeit 
Belastung | äche= 10,8 


9 g | | 105g 52 sec 
5431,5 „ 508,, 52, 
508,, 


% 8,8 „ | 1,05 ,, 59 „ 
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af 


9 0 1 12 13 4 15 16 17 18 


Zuggewicht in g. 
I e Messing auf Messing 
II © Stahl auf Messing. 
Fig. 8. 


Es entsprechen sich also ungefähr 7,05g und 387,5 oder; 


7.05 
0,074 und 
u = 54315 = 0,071. 


Eine Vergrößerung des Druckes 
im Verhältnis 1:60 hat also beige 
gebener Geschwindigkeit keinen 
Einfluß auf die Größe von. 
Um den Druck noch mehr 
zu vergrößern, wurden statt deg 
gleitenden Messingstückes drei 
am unteren Ende schwach ge- 
wölbte Messingfüßchen in ein 
Holzstückchen schief eingesetzt, 
um durch Drehen die Berührungs- 
stellen wechseln zu können, die 
sich nach jedem Experiment 
deutlich auf den Füßchen mar- 
kierten. Das gleitende Gewicht 
betrug etwa 156 g, der Durch- 
messer eines jeden unter dem 
Mikroskop ausgemessenen Be- 
rührungskreises mm. 


Gesamtberührungsfläche = 3r?# 


3,14 Dak 
= oe cm? = 0,00261 cm*; 


Druck = = etwa 60 

Bei Hochglanzpolitur traten 
dieselben Gleiterscheinungen auf 
wie früher. Fig.8 Kurve I stellt 
die Beobachtungen dar. Einen 
ähnlichen Verlauf zeigt die in 
Kurve II dargestellte Beobach- 
tung mit kleinen Stahlkugeln — 


2 
wie sie zu Fahrradlagern dienen — statt der Messingfüßchen. 


Die Belastung war dieselbe. Kurve I ergibt einen maximalen 


 Beibungskosffisienten für Messung von 16:156 = 0,103 in 
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guter Übereinstimmung mit den Beobachtungen bei kleinem 
Druck. 

Die Versuche zeigen also, daß eine Vermehrung des Drückes 
um das 6800fache und eine Verminderung der Berührungs- 
fläche auf 2,6-10~*cm keinen Einfluß auf die Reibung haben. 

Die Resultate sind schwer mit früheren vergleichbar, da 
niemand Messing auf Messing beobachtet hat. Die Rennieschen 
Koeffizienten für Reibung von Metallen (nach Landolt und 
Börnstein) sind durchweg größer. 


8. Einfluß der Feuchtigkeit und anderer Oberflächenschichten. 


Jede Verunreinigung der reibenden Oberflächen bringt 
wieder die Coulombsche Form der Reibung hervor, d.h. gleich- 
förmig beschleunigte Bewegung nach Anstoß fir «>a, (Reibung 
der Bewegung) ohne Anstoß Bewegung erst fir >«>«, 
(Reibung der Ruhe), zugleich mit einer beträchtlichen Ver- 
mehrung von «, gegenüber dem für reine Flächen geltenden 
Wert. 

In diesem Sinne wirkt z. B. bei hygroskopischen Gläsern 
die Feuchtigkeit. Das bei den meisten Versuchen verwandte 
Spiegelglas war stark hygroskopisch. 

Bei den Versuchen wurde so verfahren: Die gesäuberte 
Platte wurde. in den Apparat (Fig. 3) geschoben und in das 
Kélbchen B nacheinander Schwefelsäure verschiedenster Kon- 
zentration gebracht, wodurch ein entsprechend variierender 
Wasserdampfdruck erzeugt wurde. Zur Bestimmung der Tem- 
peratur, von welcher ja der Dampfdruck abhing, befand sich in 
dem Kélbchen ein Thermometer. Nach Hineinbringen der be- 
trefienden Säure wurde der Apparat mit der Ölpumpe evakuiert; 
vor etwaigem Herüberspritzen von Säure schützte ein Glas- 
wollepfropfen. Die Platten stellten sich manchmal fast mo- 
mentan auf den betreffenden Feuchtigkeitsgrad ein, meistens 
nach 10—15 Minuten. Auch bei diesen Beobachtungen wichen 
die einzelnen Platten stark voneinander ab. Die Abweichungen 
waren noch größer als in trockener Umgebung. Der Grund 
hiervon konnte nicht ausfindig gemacht werden trotz zahlreicher 
Versuche. Es scheint, daß jede Platte schon von vornherein 
eine verschieden starke hygroskopische Schicht hatte, die 
dann noch jedesmal beim Reinigen wieder verändert wurde, 
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Die Kurven (Fig. 9) geben ein ungefähres Bild einer mittleren 
Zunahme des Reibungswinkels «, für Reibung der Bewegung 
im Coulombschen Sinne. Abszisse ist der Dampfdruck e des 
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betreffenden Gemisches von Schwefelsiure und Wasser. Die 
Zahlen sind aus dem Säuregehalt nach den Tabellen Landolt 
und Börnstein berechnet. Das Thermometer war durch Ver- 
gleichung mit einem Normalthermometer geeicht. 

Die Kurven I, II, IV entstammen derselben Platte, wobei 
bei II und IV dasselbe Reinigungsverfahren angewandt worden 
war (nämlich: Liegen in reiner konzentrierter Schwefelsäure, 
Abspülen und längeres Liegen in destilliertem Wasser unter 
wiederholtem Abreiben mit Mull unter Wasser, Trocknen in 
einem mit Chlorcalcium gefüllten Vakuumexsikkator). Bei I 
war die Platte ebenso gereinigt, nur war sie nach dem Trocknen 
noch einmal mit Mull abgerieben worden. Kurve III und V 
stammen beide von einer anderen Platte, die ebenso wie die 
zu II und IV benutzte Platte gesäubert war. Die Beobachtungen 
stimmen bei geringem Dampfdruck, solange die Reibungs- 
erscheinung an sich noch eine gleichmäßigere ist, unter sich 
leidlich ‘überein, während sie bei hohem Dampfdruck um 
mehrere Grade differieren. Bei völliger Trockenheit unter- 
scheiden sich die Resultate nicht merklich von den mit dem 
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Dampfreinigungsverfahren (vgl. § 3) erhaltenen. Die größten 
Reibungswinkel — 25—30° — wurden erhalten, wenn eine 
Platte sofort nach dem Reinigen im Dampfbad noch warm zu 
Versuchen benutzt wurde. Im Apparat sank dann der Wert des 
Winkels nach dem Evakuieren mit Phosphorpentoxyd oder 
100proz. Schwefelsäure fast momentan um etwa 20°. Die größte 
so erhaltene Differenz ist: 23—29° sofort nach dem Reinigen 
gegen 5,8 nach Evakuieren mit 100proz. Schwefelsäure, was 
entsprechen würde: u = 0,481 und u = 0,101, also einer Ver- 
änderung von u fast um das Fünffache. 

Das von Warburg und Ihmori’) erwähnte Mittel, die 
alkalische, hygroskopische Haut des Glases durch 5 Minuten 
langes Kochen in siedendem Wasser zu entfernen, verfehlte 
bei diesem Glase seine Wirkung, oder die Wasserhaut hat sich 
für die Dauer der Versuche zu schnell wiederhergestellt. Jeden- 
falls zeigten die Platten nach der Behandlung mit dem von 
Warburg-Ihmori vorgeschlagenen Verfahren dieselbe Ver- 
inderung des Reibungswinkels mit Änderung des Dampfdrucks. 

Ein alkalifreies Glas von Schott und Gen. dagegen zeigte 
gar keine Beeinflussung durch die Feuchtigkeit. Auch nach 
%0stündigem Zusammenstehen mit 10proz. Schwefelsäure war 
keine Vergrößerung des Winkels, den die Platte bei größter 
Trockenheit zeigte, bemerkbar. 

Auffallend ist die mit der Abnahme der Konzentration der 
Schwefelsäure, also zunehmendem Dampfdruck, stark anwach- 
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a wnde Differenz der beobachteten Reibungswinkel für Reibung 
e ler Ruhe und Reibung der Bewegung. (Fig. 10.) 
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100°/, 5,4 5,9 0,5 
64,5%, 6,5 9,3 2,8 
33%, 11,5 23,3 11,8 
10°/, 14,7 40—45 25—30° 
i L ‚ 
Die Beobachtungen mit verdünnten Säuren, besonders af 
die Beobachtung für Reibung der Ruhe sind sehr schwierig, 5 
fe da der kleine Dreifuß so fest haftet, daß er, wenn er sich dann “1 
Öffnen des Apparates, neues Evakuieren usw. Der größte 
_ Wert für Reibung der Ruhe ist hier etwa w= 45°, also u=1, 
Einmal zeigte sogar eine eben gereinigte Platte einen Wert > 1, des 
_ nämlich u = 1,16. and 
4 Einige Versuche mit Glimmer zeigten, daB auch dieser aah 
hygroskopisch ist. Zwei Glimmerplatten, von denen kurz vor a 
dem Hineinbringen in den Apparat die oberste Schicht ab § ."* 
_ gespalten worden war, um ganz neue Spaltflächen zur Be har 
rihrung zu bringen, zeigten eine Zunahme des Winkels um 
_ etwa 5° bei Verminderung der Säurekonzentration von 100 auf § " 
5 Proz. Es betrugen die Reibungswinkel z. B.: a, 
oder bei einem anderen Versuch: 
9,3° ,, 100 proz. H,SO, darg 
14,5° „ » ” Röhı 
_Dinne Fetischichten wirken ähnlich wie andere Verun- fj tie 
dekt 
a getaucht, in dem vorher ein Öltröpfchen gelöst worden war: ff Ende 
5 0,0067 - Ol auf 200:ccm frisch destillierten Alkohols. Es tritt 9] dinn 
sofort eine merkliche Differenz zwischen den Werten für Reibung #§ Ende 


R se der Ruhe und Reibung der Bewegung ein. Also ist das Aufstellen 
einer v-«-Kurve nicht möglich. Der Winkel im trockenen Vakuum 
war etwa um 1—2° höher als der bei sauberer Platte. Ein 
Einfluß der Feuchtigkeit war noch vorhanden. Es erfolgte 
aber ein auf den betreffenden De 
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druck, offenbar weil der Dampf durch die Ölhaut hindurch- 
diffandieren mußte. 

Diese Versuche beweisen, daß die bei reinen Platten 
beobachteten Gleiterscheinungen nicht, wie anfangs vermutet 
wurde, von unsichtbaren Schmiermittelschichten herrührten. 

War der Wert des Reibungswinkels in trockner Luft 
ötwa 8,5°, so stieg er in mit Ätherdämpfen erfüllter Luft auf 
20°, um beim Durchsaugen von trockner Luft wieder momentan 
auf 12° zu sinken. Alkoholdämpfe steigerten den Winkel auf 
17—18°, der ebenfalls sofort auf 12,5° fiel, wenn die Alkohol- 
dämpfe durch trockene Luft vertrieben wurden. 


9. Abhängigkeit der Reibung von der Temperatur. 
Die auffallend geringe Reibung des Eises in der Nähe 


des Schmelzpunktes ließ vermuten, daß vielleicht auch bei : 


anderen Körpern mit wachsender Temperatur, also bei An- 
näherung an den Schmelzpunkt, die Reibung abnehmen würde. 
Man könnte etwa annehmen, daß die Scherungswiderstände 
Ursache der Reibung seien; dann müßte die Reibung unmittel- 
bar vor dem Schmelzpunkt auf Null herabsinken. Ferner wäre 
m vermuten, daß der Temperaturkoeffizient der Reibung gleich 
demjenigen des Torsionsmoduls wäre. Die Versuche ergaben 
war, daß die Annahme eines unmittelbaren Zusammenhangs 


nit dem Scherungsmodul nicht zutraf; dagegen wurde eine Ab- _ 
ıahme der Reibung bei Temperaturerhöhung innerhalb gewisser 


Grenzen tatsächlich bei allen Versuchen beobachtet. 

Der zu den Heizversuchen benutzte Apparat ist in Fig. 11 
dargestellt. Er bestand aus einer 45 cm langen, 4,3 cm dicken — 
Röhre 4 aus schwer schmelzbarem Jenaer 'Thermometerglas, — 


die durch einen Schliff verschlossen war. Die Röhre wurde Re 


dektrisch geheizt. 16,5 cm ihrer Länge (10 cm von beiden 


Inden entfernt). waren mit zwischen Asbestpappe gelagertem 


dinnem Manganindraht bewickelt, dessen Wickelung nach den 


Inden zu enger wurde, um einen Temperaturabfall des Mittel- 


tückes nach den ungeheizten Teilen der Röhre hin zu verhindern. 
Im in den Apparat hineinsehen zu können, waren im Asbest 
keignete schmale Schlitze aa, 55 angebracht,. über denen ein 
Mikroskop B befestigt werden konnte. Die Temperatur wurde 
durch ein Eisen-Konstantanelement gemessen. Die beid 
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des Thermoelementes waren an Platindrähte cc gelötet, die durch 
den Schliff und weiter zum Galvanometer führten. Ein kleines 
Thermometer zum Messen der Temperatur an der zweiten Löt- 
stelle und ein Gefäß zur Aufnahme eines Trockenmittels be: 
fanden sich im Innern des Schlifies. Die Platte wurde durch 
eine geeignete Kombination von Glasplatten und Glasstäben im 
Innern der Röhre festgehalten, so daß sich im erhitzten Teil 
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nur Glas befand. Der erhitzte Teil der Röhre war von den 
nicht erhitzten durch Stopfen aus chemisch reiner Glaswolle 
getrennt. Die Röhre lag in einem um eine Achse C drehbaren 
Gestell aus Bandeisen (in der Figur schraffiert). Die Kipp- 
vorrichtung bestand aus einer Schraube D, die mit dem 
drehbaren Gestell durch einen Draht d verbunden war. An 
dem Bandeisenrahmen befand sich ferner ein großer Teilkreis 
mit einem Senkel. Für genauere Winkelablesungen wurde 
mit Spiegel und Skala beobachtet, die eine Ablesung bis auf 
gestatteten. 

Die Versuchsresultate sind in den Kurven (Fig. 12) dar- 
gestellt. Die Punkte bedeuten beobachtete Minimalwinkel eben 
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Aus den Kurven ist ersichtlich, daß bei wachsender Tem- 


> 


ai sis 


Annalen der Physik. 


Winkel bei 


des Winkels 

56° 

5,05 2,4 

8,9 1042 

8,4 | 8,55 
1,1 3,8 
st 4,15 1,4 
6,2 2,28 


IV. Folge. 38. 


Minimum 


Temperatur 


195° 
195 
186 
172 
187 
158 
145 
187 


peratur der Reibungswinkel zuerst stark abnimmt, dann von 
etwa 150—190° ungefähr konstant bleibt, um endlich sehr: 
rasch’ und sehr hoch zu steigen. Das Minimum’ des Reibungs- 
winkels beträgt nur die Hälfte, manchmal sogar nur '/, seines 
Wertes bei Zimmertemperatur. 
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Während aber die Veränderung zwischen Zimmertemperatur wel 
und derjenigen des Minimums eine durchaus reversible ist, dar 
wird sie jenseits des Minimums irreversibel, d. h. der Winkel 
behält auch nach dem Erkalten seinen hohen Wert bei. Bei 
Temperaturen unter etwa 150° erreicht der Winkel seinen 
Endwert nicht sofort, sondern erst nach längerem Erwärmen 
(1/, bis !/, Stunde), während die Vergrößerung bei den Tem- 
peraturen über 150° rascher eintritt. Der kleinste Winkel 
ist für eine Platte aus gewöhnlichem Spiegelglas erreicht 
worden: 1,4°, während der Anfangswinkel bei Zimmertemperatur 
4,15° betrug. Dieselbe Platte zeigte bei 432° einen Winkel 
von 83°. Dieses Intervall entspricht einem Anwachsen von u 
von 0,025 auf 0,65, also auf das 26fache. 

Einen ähnlichen Verlauf scheinen Versuche von de Heen)) 
gehabt zu haben. Er findet für Glas auf Glas bis 150° ein 
Sinken der Reibung, von da ab wieder ein Ansteigen. 

Unterhalb 150° beobachtet man dasselbe Reibungsgesetz 
wie bei Zimmertemperatur, d.h. mit v bis zu einem gewissen 
Grenzwert zunehmende Reibung. Einige Kurven dieser Art 
zeigt Fig. 13. 

Bei den Kurven für erhöhte Temperatur trat schon 
ein kleiner Unterschied zwischen Reibung der Ruhe und 
Reibung der Bewegung auf, d.h. die beobachtbare Minimal- 
geschwindigkeit hatte bereits einen etwas größeren Wert, und 
die Bewegung des Dreifußes war eine unregelmäßigere. Dieser 
Umstand läßt darauf schließen, daß nicht erst beim Ansteigen, 
sondern schon beim Abnehmen des Reibungswinkels in dem 
Temperaturintervall von 20—150° eine Oberflächenveränderung 
stattfindet, welche denn schließlich für ¢ > 150° die starke 
Vermehrung der Reibung bedingt. 

Wie schon oben bemerkt wurde, ist der Vorgang, solange 
eine Abnahme des Reibungswinkels stattfindet, reversibel, d.h. 
beim Abkühlen geht der Winkel auf seinen Anfangswert zurück. 
Er wird beim ersten Erkalten oft noch etwas kleiner, was auf 
eine bessere Trocknung durch die erhöhte Temperatur schließen 
läßt. Rieb man eine über etwa 200° erhitzt gewesene Platte 
nach dem Erkalten mit Mull ab, so sank der erhöhte Reibungs- 

pe (ig. 

1) De Heen, Bull. de Belg. 1889 
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wert wieder fast auf den Anfangswert herunter. Erhitzte man 
dann von neuem, so zeigte sich immer wieder derselbe Ver- 
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Fig. 13. 


lauf: Zuerst Abnahme, dann Zunahme usw. Dieses Abreiben 
mit Mull konnte beliebig oft wiederholt werden, ohne daß eine 
Veränderung im Gesamtvorgang erzielt wurde. 

Der Vorgang der Abnahme der Reibung könnte wohl so 
erklärt werden: Während bei großer Trocknung nur die tem- 
poräre Wasserhaut des Glases entfernt wird, verflüchtigt sich 
beim Erhitzen auch die sogenannte permanente Wasserhaut 1), 
vas dann vielleicht die Verringerung der Reibung zur Folge 
hat. Dieser Effekt wird aber überdeckt von einem zweiten, 
timlich der Ausscheidung einer abreibbaren Schicht von variabler 


1) R. W. Bunsen, Wied. Ann. 24 
ö 


p. 821. 1885. 
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z Auftreten konnte trotz größter Sauberkeit nicht verhindert werden. 
Wie schon am Anfang dieses Abschnitts bemerkt worden 
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Absishme des Torsionsmoduls entspräche. Die Versuche 
wurden folgendermaßen angestellt: Aus dem betreffenden Glase 
Fr wurde an der Gebläseflamme ein Faden gezogen, dieser an 
rae seinem unteren Ende beschwert und in ein Glasrobr gehängt, 
Oe By: um das Dämpfe kochenden Wassers geleitet werden konnten. 
"Der ganze Apparat war vor Luftströmungen geschützt. Es 

wurde nach der Schwingungsmethode beobachtet. Die Zahlen 


für die Schwingungsdauern betrugen: 


Für Zimmertemperatur: 6,67 sec. ur 


te = Während sich also in dem Intervall von Zimmertemperatur 
a ? bis 100° der Reibungskoeffizient um 30—50 Proz. ändert, ist 
ee bei dem Torsionsmodul eine Anderung von nur etwa 1,3 Proz. 
zu konstatieren. 
| Königsberg, Physikal. Inst. d. Universität, Jan. 1912. 
die Be (Eingegangen 30. Januar 1912.) . 


ERS ist, sind Versuche gemacht worden, den Torsionsmodul des 
. . . 
ET Glases bei verschiedenen Temperaturen zu bestimmen, um fest- 
( 
0 
BEER R 
ve 
} 
H 


doohs} ‚dsier nor 

 . 6 Der Wechselstrom -Gleichstromeffekt 
an Wismut-, Antimon- und Tellurdrähten; 


von H. Geipel. 


=. fit (Auszug aus der Leipziger Dissertation. ni 


Lenard?) fand an Wismut, Antimon und Tellur versahia. 
dene Leitfahigkeit fiir Gleichstrom und ‘Wechselstrom von der 
Periode 10000. Die Differenz o—c der Widerstände bei 
oszillierendem und konstantem Strom ergab sich negativ außer- 
halb des Magnetfeldes und in longitudinalen Feldern, negativ 
im transversalen, die stärker waren als 6000 Gauss, wo sie 
durch Null hindurchging. Antimon und Tellur zeigten stets 
o<c. Bei Legierungen von Wismut mit Zinn und Blei war 
in longitudinalen Feldern abweichend o — e positiv. 

G. H. Zahn?) konnte Lenards Beobachtungen qualitativ 
bestätigen. Fast gleichzeitig untersuchten Sadowsky’) und 
Griffiths*) die Abhängigkeit des Effekts von der Wechselzahl 
und den Verlauf des Widerstandes in Abhängigkeit von der 
Phase des eingeprägten Stromes. 

Auf den Eintiuß von Temperatur, Struktur, Länge und 
Querschnitt des Drahtes nahmen die Versuche von Wolff®) 
Rücksicht. 

Wachsmuth und Bamberger‘) untersuchten Metalle 
von verschiedenem magnetischen Verhalten auf das Vorhanden- 


1) P. Lenard, Wied. Ann. 39. p. 619. 1890; P. Lenard und 
Howard, Elektrot. Zeitschr. 9. p. 340. 1888. 

2) Gg. H. Zahn, Wied. Ann. 42. p. 851. 1891. 

3) A. I. Sadowsky, Phil. Mag. (5) 39. p. 377. 1895; Journ. de la 
Soe. Phys. Chym. Revue 26. p. 81. :1894. 

4) A. Griffiths, Phil. Mag. (5). 39 p. 229. 1895. 

5) B. Wolff, Diss. Würzburg 1897. 

6) Wachsmuth u. K. Bamberger, Physik. Zeitschr, 4. p. 127. 
4899; -K. Bamberger, Digs. Berlin-1901. Ae 
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sein des Effektes, da sie annahmen, daß die magnetischen 
Eigenschaften von Bedeutung seien, jedoch ohne Erfolg. 

; Genaue Messungen über die Abhängigkeit des Phänomens 

von der Phase des Wechselstromes und der Feldstärke führte 

Simpson!) aus, veranlaßt durch die großen Verschiedenheiten 
der Resultate in allen vorangehenden Arbeiten. 

Schnorr von Carolsfeld?) fand an Wismut und Antimon, 

R die in Glaskapillaren ausgezogen waren, qualitativ die an ge- 
preBten Drähten beobachteten Erscheinungen bestätigt. 

Das Prinzip der Messungen Sadowskys, der einen 
Momentankontakt benutzte, griff Pallme-König?) auf, indem 
er an seine Stelle den auf 10° Sek. genau arbeitenden Pendel- 

unterbrecher in die MeBanordnung aufnahm. Pallme-König 
konnte nachweisen, daß Wismut außerhalb des Magnetfeldes 
Energie aufnimmt, die es bei Stromabfall wieder abgibt. Im 
transversalen Magnetfeld ist die Erscheinung von entgegen- 
gesetztem Zeichen und ungleich größer. 

Bei Wiederholung dieser Versuche beobachtete Seidler‘) 
außerhalb des Magnetfeldes eine elektromotorische Kraft, die 
bei Wismut, das er allein untersuchte, nach dem Fließen des 
eingeprägten Stromes noch eine Zeit lang bestehen blieb. Im 
transversalen Magnetfeld fand er eine zweite zurückbleibende 
Spannung von entgegengesetztem Zeichen. Auf diese letztere 
geht er jedoch nicht näher ein. . 

Die vorliegende Arbeit hatte das Ziel, die Erscheinung 
an Witsmut im Magnetfeld eingehend zu verfolgen. Ehe ich 
genauer auf die Untersuchung von Wismut einging, interessierte 
mich, das Verhalten von Antimon, Tellur und einiger anderer 
Metalle zu studieren, um festzustellen, ob die von Seidler 
an Wismut beobachteten elektromotorischen Kräfte auch bei 
ihnen vorhanden seien. Das Verhalten von Wismut allein 
ließ wegen seines Reichtums an merkwürdigen Eigentümlich- 
keiten den Schluß als nicht zwingend erscheinen, die elektro- 


1) G.C. Simpson, Phil. Mag. (6) 2. p. 300. 1901; (6) 4. p. 554. 1902 

2) E.Schnorr von Carolsfeld, Diss. München 1904. 

8) P. Pallme-König, Dissert. Leipzig 1907; Ann. d. Phys. % 
p. 921. 1908. 


; ae 4) R. Seidler, Dissert. Leipzig 1909; Ann. d. Phys. 32. p. 337. 1910. 


150 Geipel. 
ad 
f 
+ 
+ 
a0 + 
> 
er 
- 


Wechselstr om-Gleichstromeffekt an Bi, Sb- u. Te-Drähten. 151 


motorischen Kräfte als Ursache des Wechselstrom-Gleichstrom- 
effektes anzusehen. 


All II. Versuchsanordnung und Apparate. 


at folgenden Messungen fanden nach der Seidlerschen 
Methode statt. Als zeitmessender und kontaktmachender . 
Apparat diente der schon von Pallme-König benutzte Helm- 
holtzsche Pendelunterbrecher von Edelmann-München. Seine 
sechs Kontakte konnten als Öffnungs- oder Schließungskontakte 
benutzt werden. Die Funktion der Schlußknaggen war jedoch 
bei den überaus rasch verlaufenen Vorgängen infolge Reibung, 
Klirren, Abfedern eine zu unsichere, als daß sie hätten für 
Messungen verwendet werden können, bei denen es auf scharfe 
Präzision ankam. Die mit der nötigen Genauigkeit arbeitenden 
Schließungskontakte stellte man folgendermaßen her (Fig. 1). 


msM stebaawiev all... 


w 


Die isolierte Stahlscheibe (P) am Pendel wurde durch eine 
von diesem durch Paraffin (J) isolierte Litze (Z) mit dem zu 
untersuchenden Draht verbunden. Schlug P an den Fall- 
hebel (7) des Pendelkontaktes an, so war Kontakt hergestellt 
vom Versuchsdraht über Z, P, F, D nach der Klemme X, von 
der die Verbindung über andere Teile der Versuchsanordnung 
schließlich nach dem anderen Ende des Drahtes führte (Fig. 2). 
Die: Verbindung dauerte so. lange, bis sich F von P löste 
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oder sie durch einen anderen Pendelkontakt unterbrochen 
wurde. 
Durch Mikrometerschrauben konnten die Kontakte gegen- 
einander bis zu 4 cm Entfernung verstellt werden. Die 
um Drehung um einen Trommelteilstrich 
Ill] verschob sie um !/,,, mm. 

Als Meßinstrument diente der Nor- 
malglimmerkondensator Nr. 77168 von 
Siemens & Halske, dessen Kapazität 
man von 0,1 bis 1,0 Mikrofarad vari- 
ieren konnte. Seine Isolation war gut. 
Die Ladungen des Kondensators wurden 

Fig. 2. mit dem Deprez-d’Arsonal-Galvano- 
meter Nr.79595 vonSiemens & Halske 
nachträglich ballistisch gemessen, seine Ausschläge mit Spiegel 
und Skala verfolgt. Die Empfindlichkeit betrug bei 2m Skalen- 
abstand 4-10-1° Amp. pro mm Ausschlag für konstanten Strom. 
Zur Messung der Widerstände diente eine Wheatstonesche 
Brücke in Form der Kohlrauschschen Walzenbrücke. Als 
Stromquelle wurden auf Paraffin gestellte Akkumulatoren be- 
nutzt. Die Isolation der Institutsleitung erwies sich, da sie nur 
technisch ist, als nicht genügend für gute Stromkonstanz. 
Der verwendete Magnet war ein großer zusammensetz- 
barer Elektromagnet, der aus mehreren GußBeisenblöcken, 
welche einen Querschnitt von 10 cm im Quadrat hatten, be- 
stand. Die Kraftlinien wurden in dem Luftspalt durch Pol- 
schuhe, deren halber Winkel 60° betrug, zusammengedrängt. 
Diese waren gegeneinander durch Messingstäbe versteift. Die 
Feldmessung geschah mit der Wismutspirale Nr. 581 von 
Hartmann & Braun, was für konstanten Strom nach Ver- 
suchen von Pallme-König unbedenklich ist. Da die zu 
messenden Elektrizitatsmengen sehr klein sind, mußte man für 
möglichst vollkommene Isolation der Leitungen und Apparate 
sorgen. Diese wurden auf Paraffin gesetzt und nur, wo 8 
nicht anders ging, wurde Glimmer, Hartgummi und Glas ver- 
wendet. Da man bei den. Messungen es stets mit sich’ rasch 
verändernden Strömen zu tun hatte, mußte man vor allem auf 
Verhinderung gegenseitiger Induktion der ‚Leitungen sehen. 
Dies dadurch, daß man alle kent, 
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nicht möglich war, sie bifilar führte. Alle größeren Metall- 
teile außerhalb der Leitungen mußten geerdet werden, da sie \ 
sich durch die Potentialgefälle im Strome des Pendelmagnets _ 
und im Magnetstrom, wohl auch durch vagabundierende Ströme 2 Sse 
im Zimmer, das dicht neben dem Akkumulatorenraum lag, 
aufluden und dadurch Ladungen in den Leitungen der Ver- 
suchsanordnung induzierten, die den Kondensator aufluden und 
die Beobachtungsergebnisse stark beeinflußten. Bevor manan 
die Versuche selbst gehen konnte, mußte das Pendel geeicht ee 
werden. Dies geschah nach der bei Radakovic!), Edel- . 
mann?), Pallme-Kénig*’), Seidler*) angegebenen Methode. 
Sie dient zur Bestimmung der Pendelzeitkonstanten 7, d.h. der _ 
Zeit, die vergeht zwischen dem Auslösen zweier Pendelkontakte, i 
die um einen Trommeltei! (*/,,, mm) gegeneinander verschoben 
sind. Die Messung ergab: 2 


T = 19.1077 sec. 
Die Galvanometerausschläge waren in den in Betracht kom- 


menden Grenzen proportional den am Meßdraht vorhandenen he 
Spannungen. 


II. Die Meßmethode. 
Die Meßmethode ist durch Schaltungsschema (Fig. 2) ge- 


geben. Kontakt IV schließt den Strom der Akkumulatoren- — 
batterie, der über II durch den zu untersuchenden Draht bb 
fieBt. Ist er konstant geworden, so schlägt das Pendel dn : 
Fallhebel des Kontaktes II auf und unterbricht ihn. Der 
Strom verschwindet, wie sich aus Versuchen ergab, da keine 
Selbstinduktion in Betracht kommt, so rasch, daß nach 
19+ 10~® Sek. kein Einfluß mehr von ihm aus zu beobachten 
ist. Nachdem II geöffnet ist, legt 1 den Meßkondensator an, 
der das Abklingen der Spannung an dem zu untersuchenden 
Draht mißt. Der Kontakt I ist nach der im Abschnitt II an- 

gegebenen Methode zur Herstellung eines exakt arbeitenden 


1) Radakovic, Wiener Sitzungsber. 109, Abt. Ila..1900. iti 
2) M. Th. Edelmann, Drudes Ann. 3. p. 278. 1900. ges 
3) P. Pallme-Kénig, 1. c..p. 5 (Diss.); p. 921 (Drudes Ann). 

4) R. Seidler, Diss. p. 18. 
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SchlieBungskontaktes konstruiert. Nach kurzer Zeit löst das 
Pendel durch Aufschlagen des Kontaktes III die Verbindung 
des Kondensators mit dem zu untersuchenden Draht wieder. 

Der Kondensator mußte, falls nach dem Abschalten des ein- 

‚geprägten Stromes eine Spannungsdifferenz am Draht vorhanden 

ist, diese angeben, wenn er durch das Galvanometer ballistisch 

entladen wurde. Verschob man Kontakt II, während die 
anderen an ihrem Platz blieben, so konnte man die Spannungs- 
differenz an dem zu untersuchenden Draht in verschiedenen 

Zeitpunkten nach dem Ausschalten des eingeprägten Stromes 
messen. 

a Sollte diese Messung exakte Ergebnisse liefern, so durfte 
vor allem Kontakt I beim Anschlagen des Pendels nicht eher 

_ abklirren als III getroffen wurde, da sonst die Aufladezeit ge- 
ändert worden wäre. Es genügte nun vollständig, den Fall. 

hebel des Kontaktes I zwischen seinen Spitzenlagern, um die 

er sich drehte, etwas festzuklemmen, so daß er sich mit 
schwacher Reibung bewegte (vgl. Dissertation). 

# Kontakt IV verschob man so weit als möglich nach rück- 
warts, damit nicht die Verschiebung von II die Dauer des 
Stromes derart verkürzte, daß dies von Einfluß auf die Er- 
 scheinung wurde. Es war nicht der Fall, wenn beide Kontakte 
mehr als 50 Trommelteile voneinander entfernt waren. 


IV. Diskussion der Meßmethodp. 


W Wird ein Kondensator, wie es bei unseren Messungen der 
Fall ist, durch einen selbstinduktionslosen Widerstand R auf- 
geladen, so geschieht dies aperiodisch nach der Gleichung: 


t 

g=0-Pli—e 

wobei 

 q die Elektrizitätsmenge im Kondensator, 

sad P die an den Enden des Widerstandes R vorhandene Spannungs 
differenz, 

!' C die Kapazität des Kondensators, 

u ? die zu seiner Aufladung gegebene Zeit, 

_ e@ die Basis der natürlichen Logarithmen ist. 

= Aus Versuchen ergab sich, daß die zu messenden Elek- 


| an den untersuchten Drähten groß genug sind, 
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Veränderung erfährt. Dies muß für die Anwendbarkeit obiger 
Formel vorausgesetzt werden. 

Die Potentialdifferenzen P sind bei konstanten C, R, t 
den Kondensatorladungen g proportional, gleichgültig ob der 
Kondensator in der Zeit ¢ vollständig aufgeladen worden ist 
oder nicht. Für die Messungen ist es nötig, daß die Auflade- 
geschwindigkeit des Kondensators möglichst groß gemacht 
wird, damit er rasch genug den schnell ‘verlaufenden Vor- 
gängen an den untersuchten Drähten folgen kann. Man 
mußte also das Produkt R-C möglichst zu verkleinern suchen. 
C war durch die Größe der Galvanometerausschläge bestimmt. 
R konnte, soweit es die Eigenschaften der untersuchten Drähte 
ermöglichten, klein gehalten werden. Die Zeit ¢ zwischen dem 
Auslösen der Kontakte I und III mußte recht klein genommen 
werden, um den Zustand möglichst genau in dem Moment des 
Anlegens des Kondensators zu erhalten. Für die folgenden 
Versuche war es nun nötig, Messungen mit zwei verschiedenen 
Größen der Kapazität C und der Zeit ¢ durchzuführen. Um 
die Vorgänge bei Wismut zu verfolgen, konnte die Kapazität 
zu 0,3 MF. gewählt werden. Die Zeit ¢ wurde durch Ver. 
stellung der Kontakte I und III um 10 Trommelteile gleich 
0,05 mm bestimmt. Die zugehörige Zeit ist unten noch ex- 
perimentell gemessen. Für die Vorgänge an Antimon und 
Tellur war es notwendig, die Kapazitätsgröße 1,0 MF. zu 
wählen. Um die dadurch bedingte größere Trägheit der Meß- 
anordnung zu kompensieren, wurde die Aufladezeit einer 
Kontaktentfernung I, III um 30 Trommelteile gleich 0,15 mm 
entsprechend gewählt. Auch hier wurde die Aufladezeit ex- 
perimentell bestimmt. (Näheres vgl. Dissertation.) 

Es ergab sich: 


err I: C= 0,80 MF. ¢ = 22,5-10-* sec, 
Fall II: C=1,00 MF. ¢,= 55,3 - 10~® sec. 
Aus der Gleichung: 
79), 
wo g, die Volladung des RT, ist, ergibt sich für die 


Abhängigkeit des Fehlbetrages der Kondensatorladung 
vom Widerstaud % des untersuchten Drahtes folgendermaßen: 
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Tabelle I. Fall L. 


| 16,8 | 18 | 20 | 18 | 20 24 | 26 | 28 | 30 | 32| 34 86 | 38. 40 Ohm 


1512232 8,0 9,3 | 10,8 12411844 15,0%, 


Fir R< ich Ohm ist der Fehlbetrag kleiner als 1 Proz. 
Tabelle IL Fall II. 
| 12,0/ 14) 24 | 26 | 28 | 30 | 92 | 34 | 86 
q 


— 


10,0, 11,9 13 


Für R< 12,00 Ohm ist der Fehlbetrag kleiner als 1 Proz. 
Für die nachfolgenden Versuche ist es wesentlich, daß nurin 
vereinzelten Ausnahmefällen mit praktisch nicht aufgeladenem 
Kondensator gearbeitet wurde, auf die besonders hingewiesen wird, 

Die Abhängigkeit der Größe der Galvanometerausschläge 
von den an den Enden des Meßdrahtes vorhandenen Spannungen 
bestimmte man experimentell, indem man an seine Stelle in- 
duktionsfreie Manganindrähte setzte, an deren Enden bestimmte 
Potentialdifferenzen herrschten.!) Die Werte sind in Tabb. IH 
und IV zusammengestellt. (Fig. 3 und 4.) 


Tabelle III. 


9 


Falli: 0,80 MF. ¢,= 22,5-10~° sec. 


5 R=0,666 | R=3,13 | R=10,64 R=2446 k=?%1,650hm 

r | ) a © | 2 © S| | { 

| | > Si» > > 


295 


115 


69 
"2511386 | 51 
280 | 105 


1) Vgl. Dissert. 
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Tabelle IV. 
Fall II: Cy = 1,0MF. see. 


=0,658| R=3,13 | R=6,84 064 | | R=81,650bm 


-1071 


Volt- 10* 
| Galv.-Ausschl. 
Volt: 10% 
| Galv.-Ausschl | 
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in mm-107! 
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Im Falle II lassen sich Spannungen noch bequem messen, 
die dreimal so klein sind als im Falle I zu bestimmen mög- 
lich ist. 

Aus den Kurven Fig. 3 und Fig. 4 kann mati sich von 
der Gültigkeit der Korrektionskurven Tabb. I und II über- 
zeugen. 
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Die Grenze der Genauigkeit der MeBanordnung ist 5 Proz. 
Alle Galvanometerausschläge sind in !/, mm angegeben. Die 
Messung der oft so außerordentlich kleinen Galvanometer- 


ausschläge war natürlich nur mit einem so guten Instrument 
WG 
750 A Ga 
A 
* R=|0,666| Ohm 
=13165| 
A 
= 10 3 20 30 ~~ 40 50 60 70 
— Volt-10 
1 
FAA 
ZZ 
| 
= — = 
3 OR: 70,6% 
= 2% 7 
8, *|R = |34,65| 
0 7 7) 120 160 
vor 
Fig. 4. 
oes E: möglich, wie es verwendet wurde, das einmal absolut genau 
die Nullage zurückkehrte, zweitens eine solche Schwingungs- 
é dauer besaß, daß die Ausschläge langsam genug erfolgten. 
V. Das verwendete Material. 
Es wurden Messungen gemacht an Wismut, Antimon, 
 Tellur, Nickel, Zinn, Zink, Quecksilber. Wismut und Zinn 
die teils von 
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Hartmann & Braun bezogen, teils selbst aus Metall von 
C.A. F. Kahlbaum nach der von Lenard!) angegebenen 
Methode gepreßt wurden. Nickel wurde aus 2mm dickem 
Nickeldraht zu den Stärken 0,4, 0,2 und 0,19 mm ausgezogen. 
Antimon wurde zu pressen versucht, jedoch ohne Erfolg, da 
hier die aufzuwendenden Kräfte ungleich größer sind als bei 
Wismut. 

Antimon, Tellur und Zink wurden in einer Glasröhre ge- 
schmolzen und mit dieser ausgezogen. Es wurden so Fäden 
bis zu 1,50 m Länge von jeder gewünschten Dicke von 0,3 bis 
1,lmm hergestellt. Durch Schütteln und Hin- und Herlaufen- 
lassen des flüssigen Metalles mußten alle Gasblasen entfernt 
werden, die beim Schmelzen entstehen, da sie den Metallfaden 
unterbrachen. Das Ausziehen geschah über einem Wasser- 
gebläsebrenner. Tellur machte größere Mühe, da sein Schmelz- 
punkt viel tiefer als der des Antimons liegt, und es im ge- 
schmolzenen Zustande außerordentlich beweglich ist, so daß 
man oft das Glas neben dem Metall auszog. Es gelang aber 
bisweilen das Metall in das dünne Glasröhrchen hineinlaufen 
zu lassen, in dem es dann erstarrte. 

Die Stromzuführung zu den ausgezogenen Drähten geschah 
folgendermaßen. An einer kleinen Gasflamme schmolz man 
das Metall in den Enden der Fäden. In diese schob man 
dann dünne Kupferdrähte von 0,1—0,4mm Querschnitt, die 
vorher in Borax eingeschmolzen waren, um Oxydation zu ver- 
hindern. Bei Untersuchungen an Antimon bei hohen Tempe- 
raturen wurden sie durch Silberdrähtchen ersetzt, da diese 
besseren Kontakt gaben. Die untersuchten Drähte hatten 
gewöhnlich eine Länge von 65cm. Es waren die am besten 
kalibrierten Stücke, die aus den langen Fäden herausgeschnitten 
wurden. Sie wurden an den Enden in Glasröhren mit Siegel- 
lack eingekittet, um sie vor Zerbrechen zu schützen. 
4 


yon: 
VI. Wiederholung der Seidlerschen Versuche. _ Nast 
Um sich über die Erscheinungen bei Wismut zu orien- 

tieren, wurden zunächst die Seidlerschen Versuche wieder- 
aber nicht 
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holt. Die Versuche gaben im wesentlichen dieselben Resultate, 

die Seidler fand. 

VII. Nachweis einer elektrischen. N an Antimondraht 
außerhalb des Magnetfeldes. 


Die Versuche an Antimon wurden nach Schaltungsschema 
Fig. 2 ausgeführt, wie es in Abschnitt III erläutert ist. Die 
Kontakte I und III hatten die in Abschnitt IV erwähnte Ent- 
_ fernung von 30 Trommelteilen gleich 30-7/,,, mm, was einer Zeit 
von 55,3.107® Sek. entsprach. Die Größe der Kapazität war 
a 1,0 Mikrof. Wollte man eine etwa zuriickbleibende Spannungs- 
differenz nach dem Abschalten des Stromes nachweisen, so 
mußte man das Verhalten des Antimons mit dem eines passend 
Fr gewählten Vergleichsdrahtes aus einem Material, bei dem eine 
Nachwirkung nicht vorhanden war, vergleichen. Als solcher 
diente ein Manganindraht. Es geschah durch Auswechselung 
x der Drähte mittels Quecksilbernäpfen in Paraffin, ohne an 
a der Versuchsanordnung sonst irgend welche Veränderungen 
vorzunehmen. 

Die ersten Versuche an Antimon waren zunächst ohne 
da man Aufladezeit und angelegtes Potential 


4 
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_ ‘Beener:. war das Material schlecht, da man noch nicht die 
= nötige Übung im Ausziehen von Drähten hatte. Nachdem 
man diese Ursachen eines Mißerfolges beseitigt hatte, gelang 
es, an Antimon eine elektrische Nachwirkung außerhalb des 
en nachzuweisen. Sie Spe sich in Form einer 
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| Galvanometerausschlige in mm - 1071 
Verschieb der 
Kontakte II vad ao mm Antimondraht Manganin- 
U | W | V_ i. draht 
Stromausschalten 
tener all über die Skala 
vet 33. 65 |. 88 
29 | gis 
130 25 43 64 
Aadı) 200 20 40 50 Bowe 
18 33 42 O 
400 18 29 82 
600 10 28 21 
See 800 8 . 20 15 0 
5 18 10 0 
Widerstand in Ohm 0,78 348 | 807 | 
Stärke d. eingeprägten 4,0 80 | 10,0 
Stromes in Amp. 0,88 2,65 | 8,76 us 


on Bi, Sb Te Dien, 10 
Tabelle V. 


Die vorhandene Spannung nimmt rasch ab, so daß sie 
bei Draht II und IV nach 300.19.107" Sek., bei Draht V 
nach 230-19-1077 Sek. auf die Hälfte des Anfangswertes ge- 
sunken ist. 


VIII. Gesetze der elektrischen Nachwirkung bei Antimon J 
außerhalb des Magnetfeldes. 


1. Richtung der zurückbleibenden Spannungsdifferenz und 
Abhängigkeit von der Geschwindigkeit des Stromabfalles. 


Für die Beurteilung der Erscheinung ist vor allem von 
Bedeutung, daß die Richtung des Potentialgefälles der Nach- 
wirkung dasselbe ist wie das des eingeprägten Stromes. Die 
Nachwirkung schließt sich dicht an den Abfall des primären 
Stromes an, und man muß annehmen, daß sie auch während 
dessen Fließen besteht, aber nicht von ihm getrennt werden 
kann. Ob sie von dem Verschwinden des Stromes hervor- 
Annalen der Physik. IV. Folge. 38, 
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gerufen wird, konnte man durch Veränderung der Geschwindig- 
keit des Abfalles erfahren, was durch Einschalten von Selbst. 
induktion in den Kreis des eingeprägten Stromes zwischen 
Antimondraht und Akkumulatorenbatterie geschah mit Hilfe 
eines Variometers nach M. Wien. Man muBte dabei freilich 
bedenken, da8 man beim Abschalten der angelegten Spannung 
einen Extrastrom erhielt, dessen Spannung sich erst iiber 
einen Funken am Kontakt II ausglich. Wesentlich ist aber, 
daß der Extrastrom dieselbe Richtung hat, wie der eingeprägte 
Strom, sein Auftreten konnte also den beobachteten Effekt 
nicht herabsetzen. Auch die Schwingungen, die auftraten, 
zeigten einen übersichtlichen Charakter. Sie erfolgten um 
die Nachwirkung als Achse. Der langsamer verschwindende 
Strom verzögert nur das Auftreten der Nachwirkung, ohne 
ihre Größe zu beeinflussen. Daraus folgt, daß das Fließen 
des Stromes und nicht sein Verschwinden die Nachwirkung 
hervorruft (vgl. Dissertation). 


2. Abhängigkeit der Nachwirkung von der Stärke des 
eingeprägten Stromes. 


Um die Abhängigkeit des Effektes von der Stromstärke 
* om untersuchen, brauchte man nur die EMK. zu steigern, die 
Teer den primären Strom hervorruft, ohne die Meßanordnung sonst 
Be gu ändern, indem man eine größere oder kleinere Zahl von 
ne Akkumulatoren einschaltete. Die Nachwirkung wächst in dem- 

selben Verhältnis wie die Stärke des eingeprägten Stromes, 


| j ohne daß die Gestalt der Abklingungskurve geändert wird. 


3. Abhängigkeit der Nuchwirkeng von den geometrischen 
= Konstanten des Drahtes. 


2 Es wurde zunächst die Abhängigkeit des Effektes von 
der Drahtlänge untersucht. Bei dem in Glas ausgezogenen 
Metall war es nicht so leicht, Stücke zu erhalten, die voll 
kommen gleiche Dicke auf langen Strecken hatten. Schließ- 
lich gelang es ein Stück herzustellen, das auf 75cm Länge 
vollkommen gleichen Querschnitt an allen Stellen zeigte. Man 
schnitt aus ihm die beiden Drähte VII und VIII, die eine 
Länge von 50 bzw. 25cm hatten. Der Quirschaitt betrug 
Be 46 mm. Sie ergaben, bei gleicher Stromstärke untersucht, 
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einen ihrer Länge proportionalen Effekt. Es sind demnach 


t- alle Längenelemente des Drahtes gleichmäßig an der. Er- 

D scheinung beteiligt, nicht etwa nur die Enden, an denen die 

fe Lötstellen sitzen. Es wurden hierüber noch gesonderte Versuche 

h angestellt, indem man einmal den Effekt eines ganzen Drahtes 

ig maß, diesen dann in Stücke von ca. 1cm Länge zerbrach, 

ar diese zusammenlötete und dann die Nachwirkung beobachtete. 

r, Es ergab sich in beiden Fällen derselbe Wert. 

te Aussichtsreicher als bei Untersuchungen an gepreßten 

kt Drähten ganz verschiedener Provenienz, wie sie Seidler 

n, untersucht hat, erscheinen zunächst die Versuche in bezug 

m auf den Einfluß des Querschnittes, da man annehmen zu 

le können glaubte, die auf ganz gleiche Weise hergestellten 

ne Antimondrähte besäßen dieselbe Beschaffenheit. Es wurden 

an nun Drähte ausgezogen von verschiedenen Querschnitten, aus 

ag denen die am besten kalibrierten ausgesucht wurden. Sie 
waren alle von gleicher Linge (65cm) und wurden mit dem- 
selben Strom beschickt. Man erhielt die in Tab. VI wieder- 
gegebenen Resultate. Da nun der Effekt proportional der 

ke Tabelle VI. 

lie Verschiebung | Galvanometerausschlige mm-10”" bei den Drähten 

ist des Kontaktes II vom Querschnitt 

0m in */s90 mm 0,3 mm 0,6 mm 1 0mm 1,1 mm 

m- 

a8, 80 7 10 5 ii 

50 60 6 10 4 
49 5 9 

on 180 39 4 _ 

en 

ge 

an 

ine Widerstand in Ohm | 8,47 2,30 oe 0,52 
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ht, Stärke des eingeprägten Stromes 


x 4 


7 


4 
j 
an 
ER, 
3 
Er 
#5 ¥ 
4 
® 
% 
b 
"u 


H.Geipe. 


Stromstärke und der Länge des Drahtes ist, so müßten, wenn b 
die Drähte vollkommen gleiche Beschaffenheit hätten, sie gleiche 5 
Nachwirkung zeigen, wenn man diese auf gleiches Potential- D 
gefälle pro Zentimeter bezieht. ni 


ae Die Rechnung ergab für die Anfangswerte der Kurven: 


Draht von: 08 0,6 1,0 1,1 mm Querschnitt 

Gallv.-Auschl: 80 28 110 80mm+107! 

a - Aus den berechneten Werten ergibt sich also keine ein- kt 
fache Abhängigkeit vom Querschnitt. Man erkennt ferner aus 
Tab. VI, daß die Abklingungsgeschwindigkeiten bei den Drähten n 


ganz verschiedene sind. Es mußte also ein Moment ‚anderer m 

Art von Einfluß auf die Nachwirkung sein. ae mn ae f bi 
4. Einfluß der Struktur der Drähte. 

4 Man untersuchte nun die Drähte auf ihren inneren Auf. St 

bau hin unter dem Mikroskop. Die Bruchflächen waren voll- # er; 

kommen gleichmäßig ausgebildete, glatte Kristallflachen. Sie 
waren eben, ohne irgend welche Unregelmäßigkeit durch 
_ Zwillingsbildung oder brockigen Kristallaufbau. Der einzig 
deutlich wahrnehmbare Unterschied bei den einzelnen Drähten 
war der, daß die Kristallflächen in verschiedener Neigung zur 

_ Drahtrichtung lagen. Ein zweiter konnte nicht mit dieser 

Bestimmtheit festgestellt werden. Es schien nämlich so, als 

ob in verschiedenen Drähten die zwischen den Spaltflächen 
liegenden Kristallschuppen verschieden dicht lägen. Wenn 
- man einen Draht, der einen etwas kräftigen Glasmantel besaß, 

mit einem kurzen Druck durchbrach, so konnte man es er 
reichen, daß er quer zu den Kristallflächen brach. Der Draht- 
- querschnitt zeigte dann dicht nebeneinanderliegende Riefen, 
die die Ränder der übereinanderliegenden- Kristallschuppen 
bildeten. Bei dieken Drähten war der Winkel der Spaltflächen 
gegen die Drahtrichtung im allgemeinen kleiner als bei dünnen. 

An den trichterférmigen Enden der ausgezogenen Drähte konnte 
man direkt den Wechsel in der Richtung der Kristallflächen 
erkennen (Fig. 6a). 

Mit abnehmendem Querschnitt wuchs der Winkel der 
Kristallflächen gegen die Drahtrichtung. Aus der dichtera $ me 
an Riefung der Bruchflächen konrte man ferner schließen, Spa 


4 
19 
+ 
i 
if 
id 
3 


Wechselstrom-Gleichstromeffekt an Bi-, Sb- u. Te-Drähten. 165 ae 


bei dünneren Drähten die Anzahl der zwischen den Kristall- 
schuppen liegenden Flächen größer sein mochte als bei dikeren 
Drähten. Doch waren beide Unterschiede in der er 
nicht eindeutig an den Querschnitt sore Die Abklingungs- te 


kurven seien angegeben für zwei Drähte, die auf diese Weise 

untersucht wurden (Tab. VII. Die erste Kurve ist an einem — 
Draht vom Querschnitt 0,3mm aufgenommen, dessen Spalt- 
flächen einen großen Winkel ca. 60° gegen die Drahtrichtung 

bildeten, die zweite für einen Draht vom Querschnitt 10mm 
mit kleinerem Winkel. Die Drähte hatten gleiche Linge. — 
Für gleiches Potentialgefälle pro Zentimeter des eingeprägten — 
Stromes würden die Anfangswerte der Kurven 80 für den 


ersten und 110 für den zweiten Draht sein. PR BR 


Verschiebung Galv.-Ausschl. in mm-10! 
des Kontaktes II bei den Drähten vom Querschnitt = 


in */499 mm 0,3 mm 1,0mm 


80 

1 


1200 
Potentialdifferenz an 
den Enden der Drihte 


8 Volt | 0,71 Volt 


An den in Tab. VII wiedergegebenen Kurven ist be- 
merkenswert, daß der Effekt größer zu sein scheint, wenn die 
Spaltflächen einen kleineren Winkel mit der Drahtrichtung 
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bilden, und daß damit die Abklingungsgeschwindigkeit ab- 
nimmt. Bei dem Draht von 0,3 mm Querschnitt beträgt die 
Zeit, bis zu der die Nachwirkung auf ihren halben Wert 
herabgesunken ist, ca. 140.19.10" Sek., bei dem Draht von 
1,0 mm Querschnitt ca. 900 - 19.1077 Sek. 

War nun wirklich der kristallische Bau der Drähte von 
Einfluß auf die beobachtete Nachwirkung, so mußte man dies 
an anders aufgebauten Drähten nachweisen können. Bei ge- 
preßten Drähten konnte man, je nach der Größe der Kristall. 
stücken, die man zum Pressen verwendete, oder der Preß- 
temperatur, verschieden gebaute Drähte erhalten. Beim Aus- 
ziehen von Antimon in Glas konnte man das Ziel nicht 
erreichen. Es gelang auf folgendem Wege. In einem Tiegel 
aus hessischem Ton schmolz man Antimon unter Borax, um 
Oxydation möglichst zu vermeiden. Nachdem man die Schicht 
aus Borax und Antimonoxyd an der Oberfläche des geschmolzenen 
Metalles sorgfältig entfernt hatte, sog man das flüssige Metall 
mit einer Wasserstrahlsaugpumpe in kräftige kalte Glaskapillaren 
ein. Viele von diesen zersprangen dabei. Die so erhaltenen 
Antimonfäden zeigten die folgende Struktur (Fig. 6b): 

Von dem Rande des Fadenquerschnittes schossen feine 
Kristallnadeln nach seiner Mitte radial zusammen, wo eine 
undefinierte Masse von Antimon saß. Es zeigte sich, daß der 
Effekt unmeßbar klein war. Untersucht wurden Kapillaren 
von 1mm und 2mm innerer Weite. Man machte nun den 
Versuch, die Antimonfäden durch Umschmelzen umzuwandeln 
und ihnen so eine bessere kristallische Struktur zu geben. 
Man nahm an, daß dann der Effekt eine meßbare Größe er- 
reichen würde. Dies war nicht der Fall. Als man daraufhin 
die Kapillaren zerbrach und die herausgeklopften Antimonfäden 
zerschlug, zeigte sich, daß die gut ausgebildeten Kristallschuppen 
genau in Richtung des Fadens lagen; er spaltete in dieser 
ausgezeichnet. 

Nach diesen Versuchen scheint es so, als ob die Größe 
des Effektes von der Richtung abhinge, in der der Strom 
zur Lage der Spaltungsdurchgänge im Antimon verläuft. 
Antimonfäden aus einem Aggregat Kristallnadeln nach allen 
Richtungen zeigen keine meßbare Nachwirkung. Diese ist also 

Wie man aber 
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sieht, ist bei Drähten, in denen die Kristallspaltflächen einen 
endlichen von Null verschiedenen Winkel mit der Strom- 
richtung bilden, der beobachtete Effekt ungleich größer als 
bei Antimonfäden, bei denen die Spaltflächen in Richtung des 
Stromes liegen. Die sicherste Entscheidung in dieser Frage i 


ganz unzweifelhaft eindeutig definiert war. Ausgroßen Antimon- _ 
kristallen wurden parallel den Hauptspaltungsebenen dünne 
Platten herausgebrochen. Aus diesen konnte man leicht dünne 
Stäbchen parallel den feinen Linien auf den aus dem Kristall 
gespalteten Flächen brechen, die die Richtung der Kristallachse bya 
angeben. Dabei mußte man besonders darauf achten, daß man 

keine Stellen in den Stäbchen hatte, die dem zweiten Indi- 


beim Herausspalten der Kristallplatten zersprangen diese, wo 
beide Individuen zusammenstießen, oder man brach sie dort _ 
entzwei. Die Stelle erkannte man leicht an der feinen Streifung __ 
der Flächen nach der Achsenrichtung. Sie lag an der Linie, 
wo die eine Art Streifen unter dem Flächenwinkel der Kristalle 
auf den ersten Streifen der zweiten Art aufstießen. 

Die so erhaltenen Kristallstäbchen wurden zu einem Faden 


lichst ungeändert zu erhalten, geschah das Löten mit der zu 
diesem Zwecke bei Wismut zuerst von Seidler wre 
Woodschen Legierung. Der so hergestellte 
wurde, um ihn vor Zerbrechen zu schützen, zwischen zwei 

Glasplatten festgekittet. 

Man erhielt an ihm die in Tab. VIII angegebene Nach- 
wirkung. Sie beträgt hier, bezogen auf gleiche Länge und 
gleiches Potentialgefälle des eingeprägten Stromes, wie es bei 
Draht V herrschte, nur etwa 1/, der an diesem beobachteten 
Nachwirkung. 

Es ist somit erwiesen, daß die Nachwirkung von der 
Struktur der Drähte in hohem Grade abhängt, wobei es vor 
allem auf die Richtung des Stromes zu den. Spaltungsdurch- 
gängen in 


viduum des Zwilli ‚ngehöi denn sonst hätte man RR 
Kristallstäbchen erhalten, in denen die Spaltungsebenen zwei 
nahezu aufeinander senkrechte Richtung gehabt hätten. Bereits yee 
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Verschiebung des Galvanometerausschläge 
Kontaktes II in !/,, mm in mm - 10-1 


= oP Daß der Effekt einen noch verhältnismäßig großen Wert 
hat, liegt daran, daß die Stäbchen nur annähernd parallel den 
Spaltflächen erhalten werden können. 

Als besondere Stütze dieses Ergebnisses mußte das Ver- 
halten des flüssigen Metalls gelten. Eine Verbrennungsglas- 
kapillare von starker Wand wurde U-förmig gebogen. An das 
eine Ende bließ man ein kräftiges weiteres Rohr aus Ver- 
brennungsglas an. In dieses legte man Antimonstücke und 
setzte die Kapillare in einen elektrischen Ofen. An den beiden 
Enden des U-förmigen Rohres schloß man eine Ölpumpe an, 
die es evakuierte. Man heizte nunmehr den Ofen an bis das 
Antimon schmolz und in die Röhre fioß. Obgleich man eva- 
kuiert hatte, bekam man doch nur durch kräftiges Schütteln 
der Röhre einen zusammenhängenden Metallfaden. Man ließ 
nun das so gefüllte Rohr im Ofen langsam abkühlen. Bei 
Versuchen schmolz man dann das Metall in dem Rohr wieder 
in einem elektrischen Ofen. Als Elektroden wurden Eisendrähte 
verwendet, da sie allein der auflösenden Kraft des flüssigen 
Antimon widerstanden. 


Der prinzipiellen Bedeutung wegen wurde sowohl flüssiges 


Antimon als auch Wismut untersucht. Beide zeigten nicht 


die geringste Spur einer Nachwirkung. 

Wir müssen also nach allen diesen Versuchen die Struktur 
des Metalles als wesentlich für die elektrische Nachwirkung 
betrachten. Eine besondere Stütze erhält diese Annahme in 
den Versuchen über den Temperaturkoeffizienten der Nach- 
wirkung, zu ı denen wir jetzt übergehen. 
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5. Abhängigkeit der Nachwirkung von der Temperatur. 


Die Versuche über den Einfluß der Temperatur auf die ; 
bei Antimon beobachtete Nachwirkung wurden auf dieselbe 
Weise angestellt wie die bisherigen. Für Temperaturen über 
Zimmertemperatur brachte man die Antimondrähte in einen 
Heraeusofen, der für Temperaturen bis zu einge- 
richtet war. 

Die Versuche unter Zimmertemperatur wurden in einer 4 
Kältemischung von Äther und fester Kohlensäure bzw. in 
flüssiger- Luft gemacht. (Uber die für diese Versuche zweck- 3 
mäßige Form der Drähte vgl. Diss. p. 38, 89.) x 

Für die erhaltenen Resultate 2% einige Beobachtungen 
angegeben (Tab. IX— XII, Figg. 7 u. 8) (es wurden im ganzen me 
acht Drähte untersucht, die alle qualitativ dasselbe Verhalten 
zeigten). Um vergleichbare Resultate zu erhalten, mußten vor u 
allem die starken Widerstandsänderungen im Antimon, die mit _ 
der Temperaturerhöhung eintreten, kompensiert werden. Um R 
der Einfachheit der Messung willen entschloß man sich sie 
so auszugleichen, daß im Stromkreis stets dieselbe Stärke des “ 


Tabelle IX. 
Draht XIII. 


Verschiebung | Galvanometerausschläge bei der Temperatur 
des Kont. II 


80° | 0° | +53°| +106°| +224°|4370° 0. 
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Tabelle X. 


Es geschah dies mit Hilfe 
zweier gerade ausgespannter Manganindrähte, die zwischen 
Akkumulatorenbatterie und Antimondraht eingeschaltet waren, 
doch aus früher erörterten Gründen außerhalb der Abzweigung 
zum Kondensator lagen. 


Draht XIV. 


- Verschiebung 
des Kont. II 


+390° 


+440° 


+500° | 


Galvanometerausschläge bei der Temperatur 


+560°C. 
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Tabelle XI. 


Draht XV. 
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Galvanometerausschläge bei der Temperatur in °C. 
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Tabelle XII. 
Draht XVI. 


Verschiebung Galv terausschläge bei der Temperatur in ° C. 
des Kont. II 


in "fy mm —192 | +17 | +60 | #100 | +150 | +200 


36 48 |. 58 59 


5 | 48 56 57 
32 43 52 55 
30 42 49 54 
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27 | 8 | 4 45 
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In Figg. 7 und 8 stellen die Kurven a die beobachteten 
Verhältnisse für den Zeitpunkt 30.19.1077 Sek. nach dem 
Abschalten des Stromes dar. Näher am Ausschalten liegende 
Zeitpunkte war nicht geraten zur Darstellung zu verwenden, 
da in manchen Fällen das Verschwinden des Stromes noch 
bei 10.19.1077 Sek. sich geltend machte. Weiter nach dem 
Ende der Kurve zu liegende Punkte konnten nicht genommen 
werden, da hierbei die Abklingungsgeschwindigkeit eine zu 
große Rolle spielt. 
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Aus den gezeichneten Kurven a ist ein singulärer Punkt 
im Anstieg zu erkennen, der bei + 100° liegt. Bis dahin 


Dieses Resultat ergab sich aus allen Beobachtungen. Die 
Ei Versuche an Draht XVI sind bei 200° abgebrochen, da aus 
den drei Werten des Effektes bei 100°, 150°, 200° sein Ver 
lauf infolge der Linearität oberhalb 100° gegeben ist. Es galt 
nun zu untersuchen, wie sich die Widerstandsänderung mit 
_ der Temperatur in der Nähe von 100° verhielt. 
Die Versuche ergaben, daß in der Widerstandsänderung 
keine Singularität in der Nähe von 100° C. vorhanden ist, 
Diese müßte also in direktem Zusammenhang mit der Natur 
des Effektes stehen. Um dies deutlicher erkennbar zu machen, 
muß man folgendes bedenken. In den Figg. 7 und 8 stellen 
die Kurven a die Abhängigkeit der Nachwirkung dar, wie sie 
bei gleicher Stromstärke beobachtet wurde. Die Größe der 
Nachwirkung hängt aber bei verschiedenem Widerstand ein- 
deutig allein vom Potentialgefälle des eingeprägten Stromes 
j = Zentimeter, nicht von der Stromstärke ab. Dieses ändert 
is sich nun dauernd, da der Widerstand des Antimondrahtes mit 
= Temperatur steigt und die Stromstirke konstant gehalten 
IR | Wir haben also in den Kurven a (Figg. 7 und 9) 
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sondern iiber diese lagert sich eine von der Widerstands- en 

änderung herrührende Verstärkung des Effektes. Als Normal- 

potentialgefälle, auf das man die Werte bezog, nahm man das 

bei 0° herrschende. Die Kurven 4 (Figg. 7 und 8) stellen die 

reduzierten Werte der Nachwirkung dar. - Bi URL: 
Die elektrische Nachwirkung bei Antimon außerhalb des RS ; 

magnetischen Feldes zeigt also das merkwürdige Verhalten, 

daß sie mit der Temperatur von Null an bei der flüssigen 

Luft erst langsamer, dann rascher zu einem maximalen Wert 


auf 

Es fragt sich nun, wie dieses seltsame Verhalten zu er- — 
klären ist. Antimon ist in drei selbständigen Modifikationen 
bekannt. Die eine ist das gewöhnliche rhomboedrisch kristal- _ 
lisierende metallische Antimon (isomorph mit Wismut), 
zweite das schwarze, die dritte das gelbe Antimon, ss 
schwarze Modifikation wird als amorph angegeben. Sie besitzt 
bei + 100° ihren Umwandlungspunkt, wo sie in das metallische BS 
Antimon übergeht. Über 100° kommt sie nur in labilem Zu- 
stand vor, Das gelbe Antimon hat seinen 
bei — 90°. ; 
halten. 

Der Einfluß der Temperatur allein kann das Verhalten 
des Effektes nicht erklären, Es geht dies auch aus dem Ver- 
halten von Wismut hervor, das ein stetiges Ansteigen der 
Nachwirkung mit der Temperatur zeigt, das aber viel geringer __ 
ist als es nach den Versuchen von Seidler erscheinen mag, 
(Vgl. Diss. p. 44, 45.) j 

Bei Wismut ist kein Umwandlungspunkt vorhanden. Wir 
werden uns also vorstellen müssen, daß bei Antimon unter 
100° bis — 90° die beiden ersten Modifikationen nebeneinander | 
bestehen, daß von der zweiten, dem schwarzen Antimon, bei 
tieferen Temperaturen eine größere Anzahl Moleküle vorhanden = 
sind, von denen sich bei steigender Temperatur mehr und 
mehr in die metallische Modifikation umlagern, so daß über 
100° wesentlich nur die metallische Modifikation vorhanden 
ist, Unter — 90° gelten analoge Verhältnisse. Wir nehmen 
an, daß hier alle drei Modifikationen des Antimon nebenein- 
bestehen. hen. 
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Be Das Verhalten des Effektes stimmt damit gut überein, 

_ Die zweite amorphe Modifikation bewirkt, da der Effekt nach 

, den früheren Untersuchungen wesentlich durch kristallische 

Struktur bedingt zu sein scheint, ein starkes Sinken der Nach- 
wirkung unter 100°C. mit abnehmender Temperatur. 


6. Die Natur der am Antimondraht außerhalb des magne- 
tischen Feldes zurückbleibenden Spannungsdifferenz. 


Die Ursache der beobachteten Nachwirkung könnte man 

zunächst in Aufladungen suchen, die von dem eingeprägten 

_ Strome veranlaßt würden. Eine reine Kapazitätswirkung des 
Drahtes kann es, wie aus der Richtung der elektrischen Nach 

ß Man konnte dies leicht 


Seidler zuerst bei Wismut durchgeführt hat, und den Effekt 
nach Aufhebung des Kurzschlusses verglich mit dem, den man 
ohne diesen erhielt. Hierbeit bot sich zugleich die Möglich. 
4 keit, den Spannungsanstieg der Nachwirkung nach dem Kur 
a schluß, falls sie überhaupt nach diesem bestehen sollte, zu 
5 messen. Die Vers#che wurden nach 
Schaltungsschema Fig. 9 ausgeführt, 
Als Schließungskontakt wurde Kon 
gi takt V für den eingeprägten Strom 
benützt. II öffnet den Strom, IV, 
der mit II vom Pendel gleichzeitig 
getroffen wird, stellt den Kurzschlub 
her. I legt den Kondensator aa, 
den III nachher wieder abschalte 
Fig. 9. V, I und III hatten dieselbe Stellung 
wie bei allen vorangehenden Mee 
4 sungen, II und IV wurden um die gleiche Anzahl Trommé- 
teile verschoben, so daß sie immer zu gleicher Zeit vom Pendd 
getroffen wurden. V, I und III blieben während der Messung® 
an ihrem Ort feststehen. Die indem cr ch des Kurzschlusses 


besorgte Kontakt IV selbst, indem er sich nach bestimmik 
Zeit von der zugehörigen Kontaktscheibe P am Pendel löste 


Daß er während wurde 
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nach der in Abschnittt III angegebenen Methode geprüft. Kon- 
struiert war er genau wie Kontakt I (vgl. Abschnitt II). 

Die Messungen wurden vorgenommen an Draht V und 
Draht XVII. Innerhalb der Grenzen der Beobachtungsfehler 
ist kein Unterschied zwischen der Abklingungskurve nach Auf- 
hebung des Kurzschlusses und der ohne Kurzschluß zu er- 
kennen. (Näheres vgl. Diss.) | 

In demselben Moment, in dem der Kurzschluß aufgehoben 
wird, hat die Spannung am Antimondraht ihren Endwert er- 
reicht. Das Ansteigen erfolgt momentan. Eine genaue Ver- 
folgung des Vorganges ist wegen der durch den Kondensator 
bedingten Trägheit der Meßanordnung und der in den Zeiten, 
in denen er sich abspielt, sich bereits geltend machenden Un- 
sicherheiten der Pendelkontakte unmöglich. 

Aus den so gewonnenen Resultaten, daß erstens die Ab- 
klingungskurve der Nachwirkung nach einem Kurzschluß un- 
abhängig ist von diesem und daß der Spannungsanstieg nach 
seiner Aufhebung momentan erfolgt, ergibt sich, daß die Nach- 
wirkung eine elektromotorische Kraft ist, die auf längere Zeit 
wahre Elektrizitätsmengen zu liefern imstande ist, und nicht 
eine einfache Aufladung des Drahtes. 


IX. Die Wirkung des Magnetfeldes auf von Strom durchflossenen 
Antimondraht. 


1. Die Einwirkung des longitudinalen Magnetfeldes. 


Die Untersuchung an Antimon im longitudinalen Magnet- 
feld ist nicht so einfach durchzuführen wie an gepreßtem 
Wismutdraht, der sich leicht gitterförmig aus kleinen Stückchen 
zusammenlöten läßt. Da man, um starke Felder zu erhalten, 
den Luftspalt des Magneten möglichst eng machen mußte, 
stand nicht genügend Platz zur Verfügung, um die Antimon- 
drähte zickzackförmig zu biegen. Man wählte also ein anderes 
sehr mühsames Verfahren. Aus einem Antimondraht schnitt 
man 12 mm lange Stückchen, in diese wurden nach der in 
Abschnitt V beschriebenen Methode an einer kleinen Gasflamme 
Kupferdrähtchen eingeschmolzen. Man stellte ‚so mehrere 
Fäden her, die aus 16—20 solchen Stückchen Antimondraht u 
bestanden. Diese legte man dann zickzackférmig parallel 
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nebeneinander auf ein Glimmerblattchen und kittete sie darauf 
fest. Zum Schutz deckte man ein zweites dariiber. 

Die Zuleitungen bestanden aus 0,5 mm dickem Kupfer. 
draht und waren mit zwischen die Glimmerblattchen eingekittet, 
die im Magnetfeld in ein Messingstativ eingespannt wurden. 
Für die Untersuchungen an Wismut, die wir im nächsten Ab. 
schnitt mitteilen, beniitzte man in der Regel zu diesem Zwecke 
einen Klotz aus Hartgummi, der genau in den Magnetspalt 
paBte, auf dem zwei Federn aus Messing die Glimmerblättchen 
festhielten. Die meisten so hergestellten Gitter aus Antimon- 
draht erwiesen sich unbrauchbar, da leicht eine von den vielen 
(bis 40) Kontaktstellen schlecht war, so daß eine einigermaßen 
zuverlässige Widerstandsmessung des Gitters unmöglich wurde, 
Schließlich gelang es an einem Gitter die Einwirkung des 
longitudinalen Feldes zu messen. 

Im longitudinalen Magnetfeld tritt danach eine geringe 
Verstärkung der Nachwirkung auf, die gerade noch wahr- 
nehmbar ist. Der Widerstand des Antimons erhöhte sich 
wenig. 

Bei diesem Verhältnis war es daher unmöglich, die Ver- 
stärkung im Magnetfeld genauer zu untersuchen. Es ist des. 
halb diese Erscheinung an Wismut, wo sie von Seidler nach- 
gewiesen wurde, eingehender in Abschnitt X verfolgt, vor allem 
auch deshalb, weil quantitativ genauere Resultate erzielt 
wurden. Die Versuche an Wismut legen nahe, daß auch an 
Antimon im longitudinalen Magnetfeld die Verstärkung der 
Nachwirkung kein selbständiger Effekt, sondern nur eine Ver- 
größerung des außerhalb des Feldes bestehenden ist. 
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2. Das Verhalten des Antimons im transversalen Magnetfeld. Maximu 


Bei den Untersuchungen im transversalen Magnetfeld lag leistet. 
der Antimondraht in einer Ebene senkrecht zu den Kraftlinien, ‘Salen 
Da hierbei eine größere Fläche (4cm im Quadrat), nämlich Ist 
die der Polflächen der Magnetschuhe, zur Verfügung stand, § nut der 
konnte man den Antimondraht an einer kleinen Gasflamme § srößer : 
mehrfach um 180° umbiegen. Die Drähte wurden ebenfalls § bei Anti 
zwischen Glimmertäfelchen festgekittet. Es wurden drei Drähte f “fekt gs 
untersucht. Die Resultate sind in Tab. XIII angegeben. wr uns 
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Tabelle 


| Galvanometerausschläge 
Verschiebung des | TR 
Kont. IL in #34, mm | Draht XVIL | Draht XIX Draht XX 
0 15000 | 0 15000 | 0 | 15000 Gauss 
20 18 8 10 8 + ee 
30 18 9 5 8 
50 17 9 9 8s | 8 ZUR 
80 17 9 9 8 ~ 5 
180 14 9 9 8 dar 
200 11 9 8 1 8 Ege 
300 10 - 8 1 7 alle 
400 10 8 _ 6 ge 
600° 9 | 8 6 0 4 werds 
Widerstand 1,21 | 1,84 | 0,487 | 0,501 | 0,415 | 0,481 Ohm — 
Stärke d. eingepr. . 8 8 8 3) 
Stromes in Amp. } 6,66 3,85 3,26 ¥ 


Die Versuche zeigen, daß bei Antimon im transversalen 
Magnetfeld eine analoge Erscheinung eintritt, wie sie bei 
Wismut im transversalen Magnetfelde von Seidler beobachtet 
wurde. Über den Effekt außerhalb des Magnetfeldes lagert 
sich ein neuer von entgegengesetztem Vorzeichen, der sich 
darin äußerst, daß er die Kondensatorladungen, die die Nach- 
wirkung messen, verkleinert erscheinen läßt. Daß aber beide 
Effekte nebeneinander bestehen, ist durch das Auftreten eines 
Maximums in den beobachteten Abklingungskurven gewähr- 
kistet. Wir nennen diese zweite Erscheinung kurz den „trans- 
versalen Magneteffekt“ oder ,,Transversaleffekt“. 

Ist nun, wie wir in Abschnitt XI sehen werden, bei Wis- 
mut der transversale Magneteffekt bei hohen Feldstärken viel 
größer als der Effekt außerhalb des Feldes, so stellt sich hier 
bei Antimon das Verhältnis so, daß der transversale Magnet- 
effekt ganz in den außerhalb des Magnetfeldes hineinfällt, und 
wir uns daher mit seinem Nachweis begnügen 


3 
5 


1 
4 
EN 
25 
® 
“4 
N 
Ar 
ar 3 


Da er aber allem Anschein nach mit dem bei Wismut 
beobachteten Transversaleffekt identisch ist, so wird es ge 
nügen, diesen genauer zu verfolgen (Abschnitt XI). 


Es sei noch erwähnt, daß die Widerstandsänderung wie 
früher bei den Versuchen über die Abhängigkeit der Nach. 
wirkung von der Temperatur durch Hinzuschalten von Man- 
ganindraht ausgeglichen wurde. 


Wir haben somit erwiesen, daß das Antimon ein dem 
Wismut vollkommen analoges Verhalten in bezug auf die Lei- 
tung elektrischer Ströme zeigt. = 


X. Die Verstärkung der elektrischen Nachwirkung bei Wismut 
im longitudinalen Magnetfeld. 


Wenn wir es für nötig halten, auf die Verstärkung der 
elektrischen Nachwirkung im longitudinalen Magnetfeld, die 
außerhalb des Magnetfeldes an Wismut von Seidler beob- 
achtet wurde, einzugehen, so geschieht dies aus folgenden 
Gründen. Sie erscheint in der Seidlerschen Arbeit im falschen 
Verhältnis, da auf den Anteil, den die Widerstandsänderung 
im Magnetfeld an der Erhöhung der Nachwirkung infolge der 
Vergrößerung des Potentialgefälles pro Zentimeter des einge 
prägten Stromes hat, keine Rücksicht, genommen ist. Ferner 
erschien es notwendig, den Einfluß der Struktur der Drähte 
auf die Verstärkung der Nachwirkung genauer zu untersuchen. 
Dies gibt zugleich den Nachweis, daß die Verstärkung kein 
selbständiger Effekt ist. 


Der Draht wurde, wie es schon bei den Untersuchungen 
bei Antimon im longitudinalen Magnetfeld erwähnt ist, in 
Gitterform gebracht. Die Drahtstückchen von lcm Länge 
wurden mit Woods Metall an den Enden zusammengelötel, 
um die Struktur möglichst nicht zu ändern. Biegen konnte 
man den spröden Draht nicht, ohne ihn zu erwärmen, was 
aber Einfluß auf seine Struktur gehabt hätte. Außerdem 
war so die Bedingung besser erfüllt, daß die Drahtrichtung 
den Magnetkraftlinien parallel lie. Die so erhaltenen Gitter 

wurden mit ihren Zuleitungen zwischen Glimmerblättchen fest 
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Es muß noch erwähnt werden, daß bei allen folgenden 
Versuchen an Wismut die Kapazität des Meßkondensators 
0,3 MF. betrug, die Aufladezeit 22,5-19.10-7 Sekunde, da 
dies für die Verfolgung der Änderungen des Effektes mit 
Hilfe der Galvanometerausschläge vollkommen genügte, (Ab- 
schnitt IV). 


Die Messungen ergaben, daß die Verstärkung proportional 


dem Potentialgefälle des eingeprägten Stromes bei konstantem 
Feld wächst. 


1. Abhängigkeit der Verstärkung der Nachwirkung von der 
Stärke des Magnetfeldes. 


Für die Feststellung der Verstärkung der Nachwirkung 
und Abhängigkeit von der Stärke des Magnetfeldes wurde 
die bereits bei den Untersuchungen über den Temperatur- 
koeffizient der Nachwirkung. an Antimon angewendete Me- 
thode gewählt. Man beobachtete bei konstanter Stromstärke. 
Das Potentialgefälle des eingeprägten Stromes pro Zentimeter 
im Wismutdraht stieg infolge der Widerstandserhöhung im 
Magnetfeld. Die dadurch bedingte Verstärkung des Effektes 
brachte man an den beobachteten Werten der Nachwirkung 
dann als Korrektion an, indem man die Verstärkung der Nach- 
wirkung auf das Potentialgefälle bei 0 Gauss reduzierte. Die 
Reduktion ist immer an dem Werte der Nachwirkung, der 
dem Zeitpunkt 20.19.10" Sek. nach dem Abschalten des ein- 
geprägten Stromes entspricht, ausgeführt. 

Drähte von Hartmann & Braun zeigten das merk- 
würdige Verhalten, daß bei ihnen im Magnetfeld keine meB- 
bare Verstärkung des Effektes eintrat. Selbstgepreßte Wismut- 
drähte ergaben eine geringe Zunahme der Nachwirkung. 

Man untersuchte nunmehr Drähte, auf deren Herstellung 
in Abschnitt X,2 eingegangen ist. Die Erscheinung trat hier 
in sehr kräftigem Maße auf und war proportional der Stärke 
des Feldes. Es sei dafür ein Beispiel angeführt (Tab. XIV, 
näheres vgl. Diss.). 

Für die Reduktion sind die Werte im Zeitpunkt 
20.19.10”? Sek. nach dem Ausschalten des eingeprägten 
Stromes zugrunde gelegt. 
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Draht IV. 


Verschiebung| Galvanometerausschläge bei den Feldstärken von 
a, a des Kont. II | 
mm | 0.10% 


4+10° 8-10° | 12-10? | 15-10° Gangs 


8 | | 110 | 209 252 
15 1 | 12 | 189 208 237 
20 80 | 187 | 200 
78 109 150 228 
12 101 | 142 
66 | 96 | 188 202 
61 ss | 121 182 
56 78 | 110 168 
68 97 148 
so | 
ss | 51 81 
17 20 | 80 50 


| 8 9 10 | 11 28 
Widerstand | 
254 | 26 | 375 3,88 | 


Stärke des eingeprägten Stromes Fr Amp. 


# 

4 

3 


Beob. ‘Werte | 80 | 90 | 111 | 157 | 200 | 234 Galv.-Aussehl. 


Reduz. Werte | | 152 |. 169 


0. | | 12 15-10° Gauss 


” 


2. Einflub der Struktur des Drahtes auf die Verstärkung 
der Nachwirkung im Magnetfeld. 


Bereits die ersten Versuche an Hartmann & Braut- 
schen Drähten hatten erkennen lassen, daß an ihnen die Ver 
stärkung der Nachwirkung unmerklich war. Selbstgepreßte 
Draht zeigte diese viel deutlicher. Man untersuchte daher die 
Bruchstellen der Drähte unter dem Mikroskop und fand, dab 
der selbstgepreßte Draht größere Kristallbrocken aufwies ak 
die Hartmann & Braunschen Drähte, die aus einem G¢ 

menge von kleinen Kristalltrümmern bestanden. Es erschie 
notwendig, Drähte mit möglichst vollkommen gleichmäßig ait 
gebildeter Struktur herzustellen, wenn man etwas G 
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erfahren wollte, denn an Drähten, so wie sie aus der Presse 
kommen, beobachtet man immer nur Mittelwerte aus der Wir- 
kung der verschieden großen Kristalltrimmer. Man mußte 
daher versuchen, die gepreßten Drähte umzuwandeln. Seidler 
hatte durch Erhitzen im Luftbad eine Umwandlung herbeizu- 
führen gesucht. Wie aber seine Versuche zeigen, gelingt ihm 
dies nur in sehr geringem Grade und er kommt nicht zu ein- 
deutigen allgemeingültigen Resultaten, weil die vollkommene 
Umwandlung ein direktes Umschmelzen des Drahtes erfordert. 
Dies wurde nun auf folgende Weise erreicht. Auf eine Glas- 
platte legte man den umzuwandelnden Draht, durch den man 
‘inen Strom schickte. Hängen konnte man die Drähte nicht, 
da sie zu leicht durchschmolzen. Durch langsames Verstärken 
des Stromes erhitzte man sie bis an den Schmelzpunkt des 
Wismuts. Es befand sich dann im Innern das Wismut in 
geschmolzenem Zustande, so daß es nur noch durch die etwas 
festere Oberfläche des Drahtes wie durch eine Haut zusammen- 
gehalten wurde. Man erkannte diesen Zustand daran, daß 
fine Wismuttröpfchen aus dem Draht herausdrangen. Er war 
dann beweglich wie eine zähflüssige Masse. Bei weiterer 
Steigerung der Stromstärke schmolz er an einer dünneren 
Stelle durch und unterbrach den Strom, den man in einem 
maximalen. Fall bei einem Draht von 0,5 mm Querschnitt bis 
m 14 Amp. steigerte. LieB man die Drähte erstarren und 
brach sie entzwei, so zeigten die Bruchstellen eine blanke 
spiegelnde Kristallfläche, die ganz eben war und vollkommen 
einheitlichen Charakter zeigte, wie sie bei den in Glas aus- 
gezogenen Antimondrähten beobachtet wurde. 

Der DrahtIV war auf diese Weise hergestellt (Tab. XIV). 
Zum Vergleich seien die Abklingungskurven, die an zwei 
Drahtsorten vor und nach der Umwandlung beobachtet wurden, 
angegeben (Tab. XV). 

Auf Grund der Linearität der Verstärkung mit der Feld- 
stärke können wir den Wert für 15000 Gauss aus dem redu- 
tierten Wert bei 11300 Gauss und 0 Gauss extrapolieren 
(Tab. XV, Zeitpunkt 20.19.10" Sek.). Man erhält dann für 
den umgewandelten Draht VIIIb eine Verstärkung von 120 Proz. 
des Wertes bei 0 Gauss, während sie für den Draht Villa ~ 
hur eben noch nachweisbar ist. Dieser Wert stimmt mit dem 
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an Draht VIIb (110 Proz.) und den von 112 und 110 Proz, 

die an zwei anderen umgewandelten Drähten gemessen wurden, 
recht gut überein (Feldstärke 15000 Gauss). 

Tabelle XV. 


| Galvanometerausschläge 
Villa VIII b Vila VIIb 
0] 11800 | 0 |11300| © 11300) © |11800Gans 
| 
20 | 28 | 52 119 | 10 10 | 11 21 
18 22 | 50 | 116 | 10 | 10 | 10 21 
18 | 20 50 | 118 9 9i=— 21 
17 | 19 | 50 | 110 9 hae = 
15 18 | 49 | 108 8 9 | 10 20 
180 18 16 | 48 | 1000 | — gor us 
200 a |.18) 41 92 6 7 | 10 19 
300 me on hohe 5 4 | 10 18 
500 ER 9 16 
1300 | 6 9 
2000 19 - 1-1] | 8 1 
| 1,88 1,56 1,05 | 1,28 | 028 0,85 |0,27 | 038 


a Draht VIlIa nicht ner neuer Hartmann u. Braunscher Draht, 
Draht VIIIb umgewandelter 0,5 Durchmesser. 


Draht Vila nicht alter Hartmann u. Braunscher Drabt, 
1,0 Durchmesser. 


oN An den Kurven ist noch bemerkenswert, daß die Ab- 
 klingungsgeschwindigkeit bei den umgewandelten Drähten auf 
den dritten bis vierten Teil von der bei nicht umgewandelten 


 Drähten herabsinkt. Der Widerstand sinkt bei der Umwani- 
a lung. Die Drähte hatten alle die gleiche Länge und wurde 


+ Aus diesen Beobachtungen erkennt man, daß man a 
_ Drahten von ausgeprägt eindeutiger Struktur, wie es bei da 
umgewandelten Drähten der Fall ist, weit genauere Resultate 
erzielen kann, als es mit gewöhnlichen gepreßten Drähten mög 
lich ist, an denen man nur Mittelwerte mißt. 
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XI. Das Verhalten von Wismut im Magnetfeld, ‘ 
dessen Kraftlinien senkrecht zur Stromrichtung stehen. vi er 

Seidler konnte zeigen, daß im transversalen Magnetfeld, 
nach dem Abschalten des eingeprägten Stromes eine Span- 
nungsdifferenz an den Enden des Drahtes zurückbleibt, die 
erst nach längerer Zeit zu Null abklingt. Die wenigen ein- 
gehenderen Untersuchungen, die er über sie anstellt, sind be- 
langlos, da sie unter scheinbar gleichen, in Wirklichkeit aber 
verschiedenen Bedingungen angestellt sind, und daher unver- 
gleichbare Resultate lieferten. Der Größenordnung der beob- 
achteten Nachwirkung entsprechend genügte für die Verfolgung 
der Galvanometerausschläge die Kondensatorkapazität von 
0,3 Mikrof. Als Aufladezeit wurde 22,5-.19.107Sek. gewählt 
(Abschn. IV). In allen folgenden Tabellen soll das Zeichen + 
für Galvanometerausschläge angewendet werden, die einem 
Potentialgefälle der Nachwirkung im Draht entsprechen, das 
im selben Sinne verläuft, wie das des eingeprägten Stromes. 
Das Zeichen — soll angewendet werden, wenn das Potential- 
gefälle der zurückbleibenden Spannung dem des eingeprägten 
Stromes entgegengerichtet ist. Die an dem Anfang der Kurven 
in den einzelnen Tabellen angegebenen Zeichen + bzw. — 
sollen für die ganze wenn sie nicht 
dieser geändert werden. 


1. Nachweis einer zurückbleibenden Sennebitghtlttorune 
an Wismut im transversalen Magnetfeld. 


Wismut wurde in Form von gepreßten Drähten unter- 
sucht, die zwischen Glimmerblättchen gut festgekittet wurden, 
so daß sie im Magnetfeld gegen Zerbrechen durch pondero- 
motorische Kräfte geschützt waren. Um eine Bewegung mit- 
samt der Unterlage zu verhüten, wurden die Zuleitungen dicht 
nebeneinander aufgekittet, so daß die Strombahn im Magnet- 
feld möglichst vollkommen sich einem geschlossenen Strom- 
kreis näherte. Das ganze Präparat wurde im Magnetfeld 
durch ein Messingstativ hinreichend festgespannt. Daß so alle 
diese Wirkungen aufgehoben wurden, zeigen die Versuche am 
« aus der an ‚Stelle des Wismut- 
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drahtes gesetzt wurde und auf gleiche Weise behandelt war 
wie dieser. 

Zum Nachweis der Erscheinung seien zwei Kurven an- 
gegeben (Tab. XVI). Der Transversaleffekt zeigt danach ein 
Potentialgefälle, das dem des eingeprägten Stromes entgegen- 


Verschiebung | Galvanometerausschlige 
des Kont. IL 
in "/,mm | Bi-Draht I | Bi-Draht II | Manganindraht 


zur. 0 Stromausschalten 


15 90 — 251 
rt 90 252 
88 252 
81 250 
77 247 
68 230 
59 218 
44 208 
29 169 
12 132 
— 93 


o 


15000 Gauss 


2. Abhängigkeit des Transversaleffektes von der Stärke 
des eingeprägten Stromes, 


Um die Abhängigkeit von der Stärke des eingeprägten 
Stromes beurteilen zu können, müssen wir ein späteres Resultat 
vorweg nehmen. Aus nachfolgenden Versuchen geht hervor, 
daß die außerhalb des magnetischen Feldes beobachtete Nach- 
wirkung auch im transversalen Magnetfeld fortbesteht. Die 
beobachteten Werte (Tabb. XVII u. XVIII) setzen sich also 
zum Teil aus ihr und dem Transversaleffekt zusammen, der 
hier an Größe überwiegt. Die Nachwirkung außerhalb des 
Magnetfeldes ist aber proportional der Stärke des eingepr 


q 
S 
L 
Si 
= 
F 
y 
x 
Pr 
a 
fi 
V 
de 
in 
= 
Feldstärke 15000 Gauss 12000Gaus 
| 


Wechselstrom-Gleichstromeffekt an Bi-, Sb- u. Te-Drihten. 


Stromes, es sind also die Abweichungen der Kurven von der _ 

Linearität (Fig. 10) dem Transversaleffekt allein zuzuschreiben. 

Sie ‚tritt bei sam untersuchten Drähten nicht unter 0, 2 Volt 


ZDraht I. 


berstellen, die 
| 


OL ww 
8 


‚© 


Fig. 10. 


Potentialgefälle pro Zentimeter ein. Dieses Resultat wird fur : 
spätere Untersuchungen wichtig sein. = = 


Draht II. | 


Verschieb. | Galv.-Ausschläge bei der EMK. des eingeprägten Stromes : ed 
des Kont. IT 
in */y99 mm 10 12 Volt 


15 — 290 — 382 
20 290 332 
30 290 8332 
50 288 330 
80 280 320 
267 309 
| 250 290 
| 229 262 
191 229 : 
| 150 180 ER 
Gesamtwiderstand des Stromkreises 4,0 Ohm. __ 
Widerstand des Wismutdrahtes 2,01 Ohm. 


Feldstirke 12000 Gauss. 
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Draht I. 


Verschieb. | Galv.-Ausschläge bei der EMK. des eingeprägten Stromes 
des Kont. II 
in mm | 6 | 8 | 10 | 12 Volt 
10 | -91 | -1098 | —121 
15 2 | 651 71 90 | 101 114 
20 24 50 70 | 9 | 108 112 
30 23 49 110 
50 21 47 62 81 91 101 
80 20 41 59 | 7 89 98 
180 19 68 | 179 83 
200 17 | 11 
11 | | | 58 
9 17 21 29 31 32 


Gesamtwiderstand des Stromkreises 6,66 Ohm. | 
Feldstirke 15000 Gauss. 


. Abhängigkeit des Transversaleffektes von der Länge des 
untersuchten Drahtes. 


Der Transversaleffekt wächst proportional mit der Länge 
des Drahtes. Wir gewinnen somit das fiir alle folgenden Unter- 
suchungen wesentliche Resultat, daß der Transversaleflekt an 
demselben Draht unterhalb eines Potentialgefälles von ca. 0,2 Volt 
pro Zentimeter diesem proportional ist. Bei allen folgenden 
Messungen, bei denen das Potentialgefälle pro Zentimeter des 
eingeprägten Stromes eine wesentliche Rolle spielt, bleiben 
wir unterhalb dieser Grenze. Wir können nun erst an die 
Untersuchungen über den Einfluß der Stärke des Magnet- 
feldes auf den Transversaleffekt herantreten, was eigentlich 
als das in erster Linie Wichtige erscheinen muß. 

= 2 4. Der Einfluß der Stärke des Magnetfeldes auf den 
Transversaleffekt. 


Es empfahl sich der Einfachheit der Beobachtung willen 
die Untersuchungen bei konstanter Stärke des eingeprägten 
Stromes durchzuführen. Nachträglich führte man dann an den 
Werten. die Reduktion auf Potential 


Widerstand des Wismutdrahtes 4,10 Ohm. jet a 7 
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gefälle pro Zentimeter im Drahte bei den verschiedenen Feld- 
stärken aus, um den Einfluß der Widerstandserhöhung zu 
eliminieren. Es sei hier nur darauf hingewiesen, daß im all- 
gemeinen infolge der Superposition der Nachwirkung außerhalb 
des Feldes, die in diesem noch verstärkt wird, und des Trans- 
versaleffektes ganz unübersichtliche Verhältnisse herauskommen 
(näheres vgl. Dissert.). ‘ 

Man mußte daher Drähte auswählen bzw. herstellen, die 
die Nachwirkung außerhalb des Feldes in verschwindendem 
Maße zeigten. Sie wurden aus fein gestoBenem Wismut ge- 
preßt. In Tabb. XIX und XX sind die Beobachtungen an 


zwei Drähten wiedergegeben. 
Draht X. 
Verschieb. Galvanometerausschäge bei den Feldstärken von 
in*/..9mm || 0 4 8 | 12 16 20 24 |26.10°Gauss 
15 +9 +2| -a —80|—157|-218 |-300 | —8351 
20 8| +2 21 79) 158| 220 | 800 859 
30 7| +2 21) 179! 150| 211 | 802 352 
50 6| +1 21; 78| 149| 209 | 290 348 
80 5 0 22! 7T5| 148| 209 | 288 | 340 
130 2 22! 78) 141| 199 | 278 | 322 
200 —| -ı| 22| 72] 187] 191} 9261 | 308 
300 —| -1] 21] 69] 129] 177 | 289 282 
500 —| -ı| 20/ | 110] ı51 | 201 248 
800 —| -1] 18| 50| 89| 121]| 168 194 
1200 18; 89} 60| 82 | 120 148 
2000 10| 20| 821 48 62 713 
Widerst. |0,550 | 0,624 | 0,754 | 0,875 | 0,985 | 1,07 | 1,17 | 1,24 Ohm 
Feldst. 0 4 8| 12] 16] 20 24 | 26-10*Gauss 
- Stärke des eingeprägten Stromes 2,00 Amp. 


Da bei nicht umgewandelten Drähten die Verstärkung der 
Nachwirkung außerhalb des Magnetfeldes durch dieses gering 
ist und bei Draht X überhaupt nicht beobachtet werden könnte, 
so dürfen wir annehmen, daß der außerhalb des Feldes be- 
stehende Effekt in einer Stärke an den beobachteten Galvano- 
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meterausschläge beteiligt ist, die proportional dem Potential- 
gefälle pro Zentimeter des eingeprägten Stromes wächst. 

In der ersten Kolonne der Tab. XIXa sind daher die 
Werte des Effektes außerhalb des Feldes für die Klemmen- 
spannung bzw. das Potentialgefälle pro Zentimeter im Draht, 
bei denen sie beobachtet wurden, berechnet aus dem Werte 8 
bei 0 Gauss angegeben. 

In der zweiten Kolonne sind die Größen des Transversal- 
effektes nach Abzug dieser Werte mitgeteilt; sie entsprechen 
seiner wirklichen Stärke, bei den entsprechenden Potential- 
gefällen pro Zentimeter und Feldstärken. 
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In der dritten Kolonne schlieBlich sind die Werte der 
zweiten reduziert auf gleiches Potentialgefälle pro Zentimeter 
im Draht, sie geben die Abhängigkeit des Transversaleflektes 
von der Feldstärke allein (Fig. 11). 


Draht X. 


Beob. Werte | +8| +2, —21|—79 -ı53|-220 | -300 —359 
1.Eff.auß.d. Feld. +9 +10) +18| +14 + 16 + 17 + 18 
2. Tr.-Eff. allein | —7| -31| —92| —167| —336 | —317 — 377 
-28| -58|- 98 | -149| -167 
Feldstärke 8 12 16 20| 24/26-10°Gaus 


In Tab. XX (Fig. 12) findet man die Beobachtungs- 
resultate an einem Draht, dessen Nachwirkung außerhalb des 
Feldes bei ihrem Einfluß auf den Transversaleffekt ganz zu 

= vernachlässigen ist. 
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Tabelle XX. 


Draht XI. 
Verschieb. Galvanometerausschläge bei den Feldstärken von 
in/omm| 0 | 4 | 8 | 12 | 16 | 20 | 24 | 26-10°Gauss 
15 +1 | -1 | -21| —58 —121 |-162 |—230 —214 
20 +1| -1 21) 60 119, 162 | 230 | 271 
30 0 0) 20) 60) 119) 161 | 280 270 
50 0 0 19| 60 112| 160 | 221 260 
80 0 0) 19) 60 111) 1589| 21 250 
130 0 0 19| 59 102) 149 | 208 240 
200 0 0 18| 52) 99, 188 | 192 220 
300 0 0 17) 50° 91) ı21| 171 210 
500 0 0 12| 40 71) 108 | 148 188 
800 0 00 98 5980| 112 141 
1200 0 0 | 9 20 | 89| 59 89 99 
2000 | of o| sin wm w| 4 47 
Widerst. 0,614 |0,697 | 0,835 0,975 1,095 | 1,165 1,285 1,865 Ohm 
‘Feldet. 4; 8| 12) 16) 20| 16-10°Gauss 
dion i 8 
ie Stärke des eingeprägten Stromes ——— Amp. 
6,66 
Tabelle XXa. 
Beob. Werte |+1/-ı —21 -so —119| -ıee 
Reduz. Werte 0 -1 - 9 66 - 8 | -ı21 
Feldstärken | 0 4 8 12 16, 20 24 | 26-10* Gauss 
20 1 Feldst. 8:10? Gauss 
0 200 400 60 800 
per — 19:10 "sec. 
Fig. 12. - 


Wir erhalten also aus den Beobachtungen fdas Resultat; : \ 5 
Der Transversaleffekt steigt mit Zunahme der Feldstärke nd 
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zwar bis 8000 Gauss langsamer, von da ab rascher. Die 
Kurven für die einzelnen Feldstärken besitzen die gleiche Ab- 
klingungsgeschwindigkeit und sind einfache Abklingungskurven 
ohne Maximum. Die Halbwertzeit hat beiden Drähten X 
und XI den Wert 8500-19-10" Sek. Sie ist also bedeutend 
größer als bei der außerhalb des Feldes beobachteten Nach- 
wirkung. 


5. Abhängigkeit des Transversaleffektes von der 
Geschwindigkeit des Stromabfalls nach dem Ausschalten. 


Ist der eingeprägte Strom so weit abgeklungen beim Aus- 
schalten, daß der Transversaleffekt anfängt zu überwiegen, so 
kehrt sich die Richtung des Potentialgefälles im Draht um. 
Es war daher von Bedeutung, ob und wie das Verschwinden 
des eingeprägten Stromes seinen Einfluß auf den Transversal- 
effekt äußere. Die Geschwindigkeit des Stromabfalls wurde 
wieder mit Hilfe des Wienschen Variometers, das zwischen 
Wismutdraht und Akkumulatorenbatterie eingeschaltet wurde, 
variiert. Durch seine Selbstinduktion wurden beim Verschwinden 
des Stromes Schwingungen hervorgerufen, die aber auch hier 
von sehr übersichtlichem Charakter waren. Die Versuche 
wurden ausgeführt bei den Größen der Selbstinduktion von 
0- 10°, 9,2-10% und 12,9-10°cm. (Näheres vgl. Dissert.) 

Es treten Schwingungen um den Transversaleffekt als 
Achse auf, dessen Größe und Abklingungsgeschwindigkeit von 
der Verzögerung des Stromabfalls nicht beeinflußt werden. 
Der Transversaleffekt erscheint nur zeitlich verschoben. 

Aus diesem Verhalten des Transversaleffekts geht hervor, 
daß er von dem Fließen des Stromes selbst und nicht von 
seinem Verschwinden hervorgerufen wird. 


pees 6. EinfluB der Struktur des Wismutdrahtes auf den 


Transversaleffekt. 


Bereits die vorangehenden Versuche zeigen, daß der 
Transversaleffekt auftreten kann, wenn die Bedingung für die 
außerhalb des Feldes beobachtete Nachwirkung, nämlich aus- 
geprägte kristallische Struktur, nicht erfüllt ist und sie daher 
nur in sehr schwachem Maße beobachtet wird. Es war aber 
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Einwirkung der Struktur auf den Transversaleffekt geltend 
mache. Es sei hier nur angeführt, daß sich ein deutlicher 
Einfluß der Struktur der Drähte auf den Transversaleffekt 
nicht in bestimmter Weise konstatieren ließ, was an den durch 
die Superposition mehrerer Erscheinungen verwickelten Ver- 
hältnissen liegt. (Näheres vgl. Dissert.) 

Es schien noch von Interesse, das Verhalten von Kristall- 
stäbchen, die parallel den Spaltflächen und der Hauptkristall- 
achse aus Wismutkristallen gebrochen wurden, zu untersuchen. 
Der an ihnen beobachtete Wert betrug nur den achten. Teil 
des an Drähten beobachteten Effektes. 


1. Der Temperaturkoeffizient des Transversaleffektes, 


Um den Temperaturkoeffizienten des Transversaleffektes zu 
ermitteln, mußte man innerhalb des Magnetfeldes den Wismut- 
draht auf eine beliebige konstante Temperatur bringen kénnen. 
Den Luftspalt des Magneten konnte man nicht zu weit nehmen, 
um die genügende Feldstärke zu erreichen. Für die Weite 
des Luftspaltes war das engste Dewargefäß ausschlaggebend, 
das zur Verfügung stand. Es hatte einen äußeren Durchmesser 
yon 22 mm. Man wählte daher den Luftspalt 24 mm weit. 

Für Temperaturen über der des Zimmers wurde die 
folgende Vorrichtung konstruiert (Fig. 13). stellen die Pol- 


Gi. be / \ is oi 
ae “Fig. 13. reer 


schuhe des Magneten vor. Der Ofen bestand aus Vierkant- 
kupfer (X) von den Dimensionen 230.40.15 mm. Aus diesem 
st ein Stück ausgehobelt, das in Fig. 13 im Grundriß durch 
ie Punkte a, 4, c, d, e, f, 9, h bestimmt ist und über die 
ganze Breite von K (40 mm) sich erstreckte. In einem Teil 
dieser ausgehobelten Stelle paßte nun der Kupferdeckel D so, 
daß er auf den Flächen, die durch a, 4, ce und f, g, h im 
GrundriB angedeutet sind, fest aufsaß; er war unten recht- 
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_ winklig umgebogen, so daß er den freigelassenen Spalt 8 am 
a a Boden verschloß. $ hatte die Dimensionen 7-20-36 mm. 

0 Die Wickelungen für den Heizstrom saßen seitlich (7) 
auf dem Kupferstück X durch Asbest von ihm isoliert in 


doppelter Lage bifilar. Durch eine Asbestschicht und Aluminium. 


war Wärmestrahlung von ihnen aus gut verhindert. Um 
starke Ableitung zu vermeiden, war zwischen Polschuhe und 


Ofen ein Luftspalt von je 4,5 mm gelassen. Die Wickelungen 
bestanden aus Nickelindraht von 1 mm Querschnitt. Der Ofen 
wurde mit Akkumulatorenstrom geheizt; mit einer Stromstärke 
von ca. 3,5 Amp. kam man bequem an den Schmelzpunkt des 
a Wismuts heran. Die Temperatur wurde mit einem Thermo- 
element aus Silber—Konstantan gemessen, das neben die unter- 
suchten Drähte in den Spalt $ gesteckt wurde, den man mit 

Asbestwolle oben dicht verdeckte. 
hee Die Drähte konnte man nicht wie früher zwischen Glimmer- 
_ littchen festkitten, da dies höhere Temperaturen nicht aus 
hält. Man verfuhr daher folgendermaßen: Zwei ca. 3cm lange 
_ Stückchen Wismutdraht wurden parallel gelegt und an einem 
Ende zusammengelötet, was mit Wismut selbst geschah. Die 
_ beiden anderen Enden waren an Kupferdrähte von 0,5 mm 
mit demselben Lot angelötet. Über Kupferzuleitungen und 
Wismutdraht wurden nun zwei enge an den Kupferdraht dicht 
anschließende Glasröhrchen gezogen bis nahe an die Lötstelle, 
Be 4 die an zwei Stellen mit 0,2 mm dickem Kupferdraht zusammen- 
gebunden wurden. Da die Wismutdrähte in den Glasröhrchen 
f ein wenig Spielraum hatten, wurde in diese unten noch Asbest- 
wolle gestopft, so daß die Drähte ganz fest saßen. Das Ganz 
© “a wurde nun in ein Glasrohr von 4mm Weite und 15 cm Lange, 


das unten zugeschmolzen war, an.dem oberen offenen Ende 


eingekittet. Die Lötstelle mußte sehr kräftig sein, da sie sonst 
trotz der Vorsichtsmaßregeln gegen die Bewegung durch das 
Magnetfeld zerrissen wurde, wenn Strom durch den Draht flob 
Für die Versuche unter 0°C. wurde eine Kältemischung vor 
nn, Äther und fester Kohlensäure verwendet, deren Temperatur 
man durch Veränderung des Verhältnisses beider Bestandteik 
beliebig wählen konnte. Es wurden ferner noch Versuche bei 
der Temperatur der flüssigen Luft und des flüssigen Wasser 
_ stoffs gemacht, die im Institut selbst hergestellt waren. 
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Um nun den Einfluß der Temperatur auf den Transversal- 
effekt möglichst ohne Störung durch die außerhalb des Feldes 
beobachtete Nachwirkung zu erhalten, wurden Drähte gewählt, 
die diese in unmeßbarem Betrage zeigten. Die bei dem Luft- 
spalt von 24 mm erreichte Feldstärke betrug 8500 Gauss. 
Die Beobachtungen sind in Tabb. XXI und XXII wieder- 
gegeben. 

Tabelle XXI. 
Drabt XVI. 


Verschieb.| Galvanometerausschläge in 0,1 mm bei den Temperaturen 
d. Kont.II (in Grad C.) 


in */49 mm | -192 | -70 | -50 |-40|-84|-16| 0 |+17| +66 |+150|+225 


148 |-163 - 96 -89 | -61 | 42-80 -19 
141} 160, 97| 82 60| 46, 30| 20 
189 | 160 100) 81 60) 48| 81 20 
137) 160 101) 80| 60| 48| 31 21 
128 | 160 97; 80| 59| 48| 82) 21 
119 | 150 91| 72| 58| 48| 88 | 20 
103 89| 62 54| 47 | 34 | 20 
89 70| 39; 48| 41| 31, 19 
64| 92| 60) 49| 45| 38| 80 15 


Stärke des eingeprägten Stromes nn Amp. 
’ 


Feldstärke 8500 Gauss. 


Widerstand | 2,57 | 1,721 | 0,683 | 0,629 | 0,606 | 0,606 | 0,763 | 0,974 Ohm 


Temperatur |-258| ~192) — 70 | —46 | -18 | —10 +150 | +220° C. 
| | | | 


Tabelle XXlIa. 


Temperatur — 258 | —192 | - 70 |- 50 —34 | —16°C, 
Beob. Galv. || — 5! —187 | —160 | —101 -60 | —48 0,1 mm 


Red. Effekt |— 1, — 48 | -142 | — 94 —59|-48 ,„ 


Widerstand || 2,57 | 1,721 | 0,683 | 0,680 0,615 | 0,606 Ohm a; 


Temperatur +17 
Beob. Galv. 
Red. Effekt —31 —21 
Widerstand 0,606 0,620 3 
Annalen der Physik. IV.Folge, 38, | ; 


Sake 
n 
d 
a 
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av | v | | v 
30 | 6 ı 0 | 0 
oo | 5 1 | 
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D 


Zugrunde gelegt sind in Tab. XXIa (Fig. 14, Kurve a) die 
Werte des Transversaleffektes für den Zeitpunkt 50 . 19. 10—"Sek. 
nach dem Abschalten des eingeprägten Stromes, da hier der 
Einfluß der Nachwirkung außerhalb des Feldes zu vernach- 
lässigen ist, wie sich aus Beobachtungen ergab. 


2 [\\- 
A\ 
JA | 
¢ + 100° 
Temp. in Grad Cels. A 
Fig. 14. 


Draht XVII. 


—94 
89 
87 
86 
80 
71 
61 
42 


Stärke des eingepriigten Stromes | 
Feldstirke 8500 


Galvanometerausschlige bei den Temperaturen 


70 | -50| 0 | +18 +120 | +220°C. 
—128 — |~s9 |~21 
122 | s2|—s3| 36| 2 2 
120 | 88| 58| 36 21) 15| 4 5 
120! 82| 55| 38, 21| 17| 8 9 
119 s2| 57| 38. 22| 19| 8 10 
119 82| 57| 31) 8 10 10 
78| 57] 31/ 23) 20| 10 10 
91| 69| 50| 29) 20} 10 1 
66| 49| 16) 16) 8 9 


1,064 


0,471 |0,436| 0,420 0,428 


0,430|0,471| 0,508 | 0,701 Ohm 


Temperatur = —192 


—50 | | 


+18 | +85 +220°C. 
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Benutzt wurden bei Tab. XXIla (Fig. 14, Kurve 5) die 
Werte im Zeitpunkt 130-19.107" Sek. nach dem Ausschalten 
des eingeprägten Stromes, da hier die außerhalb des Feldes 
bestehende geringe Nachwirkung bereits so weit abgeklungen 
war, daß sie keinen Einfluß mehr ausübte. Sie ist erkennbar 
aus den Maximis in den Kurven, die, da jene mit wachsender 
Temperatur zunimmt, stärker ausgeprägt sind bei höheren 
Temperaturen. 

Der Einfluß der Temperatur auf den Transversaleffekt bei 
Wismut äußert sich dahin, daß er mit sinkender Temperatur 
steigt und zwar von dem Werte 0 beim Schmelzpunkt bis etwa 
0°C. langsamer, dann rascher. Bei —100° erreicht er ein 
Maximum, von wo an er nach der Temperatur der flüssigen 
Luft und des flüssigen Wasserstoffs zu wieder rasch sinkt; 
so daß er bei der Temperatur des letzteren wieder unmeßbar 
klein geworden ist. Bemerkenswert ist, daß auch unter 
—192° bis —253° der Widerstand im Magnetfeld weiter steigt. 


Tabelle XXIIa. 


Temperatur - 70 0 | +18 | +120|+220° C. 
Beob. Galv. |- 801-119 -82|-57 —31|—23|-20|— 10|-10mm-107 
| 

Reduz. Effekt 32|- 107 79 57-81 -19 


| | } | 
Widerstand | 1,064|0,471 0,436/0,420/0,420)0,423/0,430) 0,508 | 0,701 Ohm 


Zu erwähnen ist noch, daß die hier ausgeführten Reduk- 
tionen erlaubt sind, da Proportionalität zwischen dem Po- 
tentialgefälle pro Zentimeter und dem Effekt bei dem hier an- 
gewendeten Potentialgefälle pro Zentimeter des eingeprägten 
Stromes besteht. 


8. Die Natur des Transversaleffektes. 


Bereits die Versuche, die zum Nachweis dienten, daß die 
an den Enden des Wismutdrahts vorhandenen Elektrizitäts- 
mengen groß genug sind, so daß die Potentiale durch Anlegen 
des Kondensators praktisch nicht verändert werden, ließen es 
wahrscheinlich erscheinen, daß auch die den Transversaleffekt 
hervorrufenden Spannungen nicht von verhältnismäßig geringen 
Aufladungen des Drahtes durch den eingeprägten Strom her- 
rühren. 
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Schloß man die Enden des Wismutdrahtes kurz, so konnte 
man direkt darüber Aufschluß erhalten, denn sind die Span- 
nungen von Aufladung des Drahtes hervorgerufen, so müßten 
sie nach dem Kurzschluß verschwunden oder wenigstens be- 
trächtlich kleiner geworden sein. 

Die Versuche wurden nach Schaltungsschema Fig. 9 in 
analoger Weise wie in Abschnitt VIII,6 gemacht. Nach Auf- 
hebung des Kurzschlusses war kein Unterschied zwischen dem 
Reste der Abklingungskurve und der ohne Kurzschluß auf. 
genommenen zu bemerken. Der Anstieg der Spannung er- 
folgte momentan. (Näheres vgl. Dissert.) 


XII. Nachweis der beiden an Wismut und Antimon beobachteten 
elektromotorischen Kräfte an Tellur. 


Wir haben es bei Tellur insofern mit ganz anderen Ver- 
hältnissen zu tun, als der Widerstand der untersuchten Drähte 
so außerordentlich viel höher war, als es bei denen aus Antimon 
und Wismut der Fall gewesen ist. Man müßte also, um 
Stromdichten zu erhalten, wie sie bei Wismut und Antimon 
verwendet wurden, enorm hohe Spannungen anlegen. Trotz- 
dem gelang es mit 16 Volt die beiden EMK., die zurück- 
bleiben, nachzuweisen. Sie sind allerdings so klein, daß sie 
eben noch gut wahrgenommen werden können bei der Exakt- 
heit, mit der die Versuchsanordnung arbeitet. Wir müssen 
uns freilich mit ihrem Nachweis begnügen, da eine genauere 
Verfolgung mit der verwendeten Versuchsanordnung insofern 
unmöglich ist und zu ganz unvergleichbaren Resultaten führen 
würde, als bei den hohen Widerständen der Drähte, nach der 
in Abschnitt V gegebenen Diskussion der Meßanordnung bereits 
enorme Fehlbeträge der Kondensatorladung eintreten. Der 
Kondensator ist noch während der Messungen in der Auf 
ladung begriffen. Dieser Spannungsanstieg ist aber so steil, 
daß sich hier die Unsicherheiten der Pendelkontakte schon 
stark geltend machen. Will man also das Verhalten de 
Tellur eingehender untersuchen, so muß man sich einer gai 
anderen Versuchsanordnung bedienen, die vor allem auf den 
Kondensator als Meßinstrument verzichten muß, da er die 
Trägheit der Meßanordnung bedingt. Man wird vielleicht den 
Versuch mit eine 
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Die untersuchten Drähte zeigten einen ausgeprägt kristal- 
lischen Schichtenbau, wie er an den Antimondrahten und den 
umgewandelten Wismutdrähten beobachtet wurde. Eo 

Die Größe der Kapazität des Kondensators betrug bei 
diesen Messungen 1,0 Mikrofarad, die Aufladezeit 55,3-.10"*Sek. 
Es seien die Beobachtungsresultate angegeben. (Tabb. XXIII SR 
u. XXIV.) 


Tabelle XXIII. 


Draht I 1336 Ohm Widerstand, 
0 Draht IT 11200 Ohm Widerstand. 


| Galvanometerausschläge 


Verschiebung des | 
Kont. II in */. mm | Tellur 
| Drabt I | PDrabt II 


0 Stromausschalten 


1000 
 Feldstéirke 0 Gauss. EMK. des eingeprägten Stromes 16 Volt. 


Es ist also eine Spannungsdifferenz nach dem Ausschalten Se 
des eingeprägten Stromes außerhalb des Magnetfeldes vor- Be. 
handen, die dasselbe Vorzeichen hat, wie die an Wismut und ee 
Antimon zurückbleibende elektromotorische Kraft. Führt man 


man, daß man bei Draht I nur !/,,, bei Draht II nur !/,, der En 
vorhandenen Spannung infolge der Trägheit der Meßanordnung ~ 

bei diesen Widerständen mißt. Berücksichtigt man dies, so — 
würde der vorhandenen Spannung ein Anfangswert der Ab- eae at 
a bei Draht I von 96, bei Draht II von 495 in 
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Kapazität entsprechen. Benutzt man die Eichungskurven in 
Fig. 4, so findet man, daß die zurückbleibende Spannungs- 
differenz bei Draht I !/, Proz., bei Draht II */, Proz. der an- 
gelegten Spannung des eingeprägten Stromes an den Enden des 
Drahtes betragen würde. Alle diese Berechnungen haben natür- 
lich nur Näherungscharakter. 

Es wurde nun noch ein Draht im transversalen Magnet- 
feld untersucht. (Tab. XXIV.) 


Draht III. 
Verschiebung des Kont. II Galvanometerausschläge 
in */oo9 mm bei der Feldstärke von 26000 Gauss 
0 Stromausschalten 
15 —2 
20 
leer’ 16 | die Heiden. 
womgink gates 
mal eldstärke 0 Gaus 26000 Gauss 
Widerstand 852 Ohm 946 Ohm 


Der transversale Magneteffekt tritt also ebenso wie bei 
Wismut und Antimon auf. Er ist hier kräftiger als be 
Antimon und sehr deutlich ausgeprägt. Wie man an dem 
Maximum der Kurve erkennt, besteht auch der außerhalb des 
Feldes beobachtete Effekt im Magnetfeld fort. Die Wider- 
standsänderung im Magnetfeld ist ziemlich beträchtlich, sie hat 
bei 26000 Gauss eine Größe von 11 Proz. des Wertes bei 0 Gauss. 
Wir können also hier bei Tellur ein vollständiges Analogon 
en. 
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Führt man hier die Berechnung des Fehlbetrags der 
Kondensatorladung durch, so findet man, daß man !/,, der 
vorhandenen Spannungsdifferenz mißt. Extrapoliert man von 
dem Rest der Kurve nach dem Zeitpunkt 200-19. 10”? nach 
dem Ausschalten des eingeprägten Stromes auf den Anfangs- 
wert der Kurve, so würde man etwa den Wert 10 erhalten, 
der dem Transversaleffekt ohne den störenden Einfluß der 
außerhalb des Magnetfeldes bestehenden Nachwirkung ent- 
spricht. Man würde dann für die Volladung des Konden- 
sators, die der vorhandenen Spannung entspräche, einen Gal- 
vanometerausschlag von ungefähr 140 (0,1 mm) bekommen, 
was einer Spannungsdifferenz von 1 pro Mille der angelegten 
elektromotorischen Kraft des eingeprägten Stromes entspräche. 

Die hier an Tellur ausgeführten Rechnungen können 
natürlich nur als Orientierung über die Größenordnung der 
zurückbleibenden Spannungsdifferenzen dienen. 


XIII. Versuche an anderen Metallen. 


Es wurden schließlich noch an einigen teilsparamagnetischen, 
teils diamagnetischen Metallen sowohl außerhalb als innerhalb 
des Magnetfeldes Versuche gemacht, um zu sehen, ob die 
beobachteten Erscheinungen auf die drei Metalle Wismut, 
Antimon und Tellur beschränkt seien. Die Versuche ergaben, 
daß Nickel, Kupfer, Zink, Zinn und Quecksilber bei der Tem- 
peratur der flüssigen Luft keine Spur einer zurückbleibenden 
elektromotorischen Kraft sowohl innerhalb als außerhalb des 
Magnetfeldes aufwiesen. Bei Nickel konnte man im trans- 
versalen Magnetfeld eine Abnahme des Widerstandes kon- 
statieren, was bereits bekannt ist. Zink zeigte außerhalb und 
innerhalb des Magnetfeldes gleiche Leitfähigkeit. Die Versuche 
an Zink außerhalb des Magnetfeldes schienen insofern aus- 
sichtsreicher, als es eine grobe kristallinische Struktur zeigt. 
Aber bereits das Zerbrechen der ausgezogenen Drähte zeigte, 
daß hier im Gegensatz zu Wismut, Antimon und Tellur doch 
ganz andere Verhältnisse des metallischen Zusammenhanges 
bestehen. Spaltete nämlich ein Draht aus den drei vorher- 
genannten Metallen äußerst leicht bei geringem Druck längs 
einer quer durch ihn hindurchziehenden Kristallfläche, so 
mußte man bei Zink sehr kräftig ziehen, bis man den zähen 
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Metallfaden zerriß. Die Bruchfläche zeigte keine einheitliche doc 
Kristallfläche, sondern ein Aggregat von mehreren kleinen. an 
flac 
ot XIV. Zusammenfassung der Resultate. An 
ie Die Versuche, über die in den vorangehenden Abschnitten W: 
der Arbeit berichtet wurde, erbringen den Beweis fiir das Vor- nd 
handensein zweier wesentlich verschiedener elektromotorischer 
Kräfte, die an von Strom durchflossenen Wismut-, Antimon- der 
und Tellurdrähten, nach dem Ausschalten des eingeprägten nac 
Stromes zuriickbleiben. Es sollen nun die fir sie gefundenen Sp: 
Gesetze zusammengestellt werden. Wir dürften dabei von der ihr 
wohlberechtigten Annahme ausgehen, daß die EMK. bei allen 
drei Metallen den gleichen Gesetzen gehorchen, wir wollen EM 
jedoch die Resultate speziell für das Metall, an dem sie ge- dal 
wonnen wurden, niederschreiben. hie 
v3 1. Verhalten von Antimon außerhalb des magnetischen der 
Feldes. ist 


An von Strom durchflossenem Antimondraht bleibt nach 
dessen Ausschalten eine EMK. zurück. Die Richtung des diff 
Potentialgefälles ist dieselbe wie die des eingeprägten Stromes. 


Seal Verzögerung des Stromabfalles nach dem Ausschalten be- Pi 

 einflußt die Größe der Nachwirkung und ihre Abklingungs- 

Sad geschwindigkeit nicht, sie erscheint nur zeitlich verschoben. 

73 An demselben Draht ist die zurückbleibende EMK. pro- hie 

i portional der Stärke des eingeprägten Stromes und der Länge m” 

Se des Drahtes. Es folgt daraus die Proportionalität mit dem u 

f Potentialgefälle pro Zentimeter des primären Stromes im Draht. Lacs 
Die Größe der Nachwirkung betrug im maximalen Falle 0,12 Proz. au; 
der angelegten Spannung bei Zimmertemperatur, also ungefähr ' 
den 8. Teil des von Seidler bei Wismut (1 Proz.) beobachteten - 


Wertes. 

Die nachwirkende EMK. ist in hohem Grade abhängig 
von der kristallischen Struktur der Drähte. Bei Drähten von + 
ausgeprägt einheitlicher kristallischer Struktur ist sie am 
stärksten, bei Antimonfäden aus einem ungeordneten Aggregat 
von Kristallnadeln ist sie unmeßbar klein. Parallel den Haupt- auf 


spaltflächen der Antimonkristalle ist der Effekt vorhanden die 
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Sb- u. Te- Drähten. 
doch beträgt er hier nur etwa !/, des maximalen Wertes, der 
an Drähten beobachtet wurde, bei denen die Hauptspaltungs- 
flächen schräg gegen die Stromrichtung lagen. Flüssiges 
Antimon weist die Nachwirkung nicht auf. 

Der Einfluß der Temperatur ist gering. Das starke 
Wachsen der Nachwirkung zwischen — 192° und + 100° it 
molekularen Umlagerungen des Antimons zuzuschreiben. 

Ein Kurzschluß der Enden des Drahtes ist auf den Teil 
der Abklingungskurve der zurückbleibenden Spannung, der 
nach seiner Aufhebung gemessen wird, ohne Einfluß. Die 
Spannung steigt nach Unterbrechung des Kurzschlusses auf 
ihren Endwert momentan an. ER 

Die Abklingungsgeschwindigkeit der zurückbleibenden _ 
EMK. ist abhängig von der Struktur der Drähte. Sie ist 
daher bei höheren Temperaturen kleiner als bei tieferen, el 
hier die kristallische Struktur besser a’ısgeprägt ist. re 

Die Kurve, die die Abhängigkeit der Nachwirkung von © 
der Zeit darstellt, sinkt zuerst rascher, dann langsamer, sie 
ist also nicht durch die Exponentialfunktion dargestellt. i 

Das Magnetfeld verstärkt die zurückbleibende Spannungs- | 
differenz und den Widerstand des Antimons in geringem Maße. 


2. Das Verhalten von Antimon im Magnetfeld, dessen Kraft- | 
linien senkrecht zur Drahtrichtung stehen. 


Zu dem außerhalb des Feldes beobachteten Effekt tritt 
hier ein neuer von entgegengesetztem Vorzeichen. Er äußert 
sich in einer scheinbaren Verkleinerung des ersteren, der aber, _ 
wie aus dem Maximum in den beobachten Kurven hervorgeht, _ 
auch im transversalen Magnetfeld fortbesteht. \ 

Seine Größe beträgt in einem Feld von 15000 Gaus 
etwa die Hälfte der außerhalb des Magnetfeldes beobachteten 
Nachwirkung. 


8. Das Verhalten von Wismut im Magnetfeld, dessen Kraft- 2 
linien parallel der Drahtrichtung verlaufen. ; 


Im longitudinalen Magnetfeld tritt eine Verstärkung der 
außerhalb des Magnetfeldes beobachteten Nachwirkung ein, 
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an demselben Drahtstück proportional der Stärke des ein. 
geprägten Stromes und der Länge des Drahtes, also dem 
Potentialgefälle pro Zentimeter des eingeprägten Stromes 
im Draht. 

Die Verstärkung ist proportional der Stärke des Magnet- 
feldes. 

Sie ist in hohem Grade abhängig von der Struktur der 
Drähte. Gewöhnliche gepreßte Drähte zeigen sie in fast un- 
meßbarem Betrage nur, während sie bei umgewandelten 
Drähten, die eine deutliche, einheitliche kristallische Schichtung 
quer zur Drahtachse zeigen, einen Betrag erreicht, der im 
Mittel bei 115 Proz. für ein Feld von 15000 Gauss liegt, die 
Prozentzahl bezogen auf den Wert bei 0 Gauss. | 

4. Das Verhalten von Wismutdraht, dessen Richtung senk- 
recht zur Richtung der Magnetkraftlinien verläuft. 


Im transversalen Magnetfeld tritt bei Wismut wie bei 
Antimon eine zweite zurückbleibende EMK. auf, die in kurzer 
Zeit abklingt. Ihr Potentialgefälle im Draht ist dem des ein- 
geprägten Stromes entgegengerichtet. 

Sie gehorcht den folgenden Gesetzen: 

Die Abhängigkeit von der Stärke des eingeprägten Stromes 
ist derart, daß die zurückbleibende EMK. für niedere Strom- 
stärken ihnen proportional wächst, für höhere langsamer 
als diese. 

Der Transversaleffekt ist bei ein und demselben Draht- 
stück proportional seiner Länge. Daraus folgt, daß er für 
niedere Potentialgefälle pro Zentimeter des eingeprägten Stromes 
im Wismutdraht proportional mit ihnen wächst, für höhere 
langsamer als diese. Die Grenze, bei der die Abweichung von 
der Linearität beginnt, liegt bei etwa 0,2 Volt pro Zentimeter. 

Die Abhängigkeit von der Stärke des Magnetfeldes stellt 
sich folgendermaßen dar: Das Anwachsen des Effektes bis zu 
8000 Gauss erfolgt schwächer als für höhere Feldwerte. In 
Feldern über 8000 Gauss nimmt der Transversaleffekt pro- 
portional ihrer Intensität zu. Die Größe des Transversaleffektes 
ist unabhängig von der Richtung des Drahtes in der senkreeht 
zu den Kraftlinien bene. 
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Die Verzögerung des Stromabfalles verändert die Größe 
des Transversaleffektes und seine Abklingungsgeschwindigkeit 
nicht. Sie verschiebt ihn nur zeitlich. 

Die Struktur gepreBter und umgewandelter Drähte gibt 
keine deutliche Einwirkung auf die Größe des Effektes zu 
erkennen, doch scheint er bei umgewandelten Drähten etwas 
größer zu sein. 

Die Größe der Nachwirkung betrug im maximalen Falle 
bei 26000 Gauss Feldstärke 6,7 Proz. der angelegten Klemmen- 
spannung des eingeprägten Stromes. Parallel den Hauptspalt- 
flächen des Wismutkristalles tritt der beobachtete Effekt eben- 
falls auf, er ist jedoch hier nur der achte Teil des an gepreßten 
Drähten beobachteten maximalen Wertes. Er ist also offenbar 
von der Richtung der kristallischen Hauptachse abhängig. 

Der Einfluß der Temperatur macht sich in hohem Grade 
geltend. Der Transversaleffekt zeigt ein Maximum bei —100°C., 
das nach beiden Seiten steil abfällt, so daß sein Wert bei — 70° 
das 6—7 fache des bei Zimmertemperatur beobachteten Wertes 
beträgt. Bei — 192° ist der Effekt wieder auf einen Wert 
herabgesunken, den er bei — 20° hat, bei — 253° ist er zu 
Null abgeklungen. 

Kurzschließen der Enden des Wismutdrahtes hat auf die 
elektromotorische Kraft nach Aufhebung des Kurzschlusses 
und auf ihre Abklingungsgeschwindigkeit keinen Einfluß. Der 
Endwert der Spannungsdifferenz wird nach Aufhebung des 
Kurzschlusses augenblicklich erreicht. 


5. Das Verhalten von Tellur außerhalb des Magnetfeldes. 


An stromdurchflossenen Tellurdrähten ist nach dem Aus- 
schalten des eingeprägten Stromes die an Wismut und Antimon 
außerhalb des Magnetfeldes beobachtete elektromotorische Kraft 
vorhanden. Ihre Richtung ist dieselbe wie bei diesen Metallen. 
Ihre Größe betrug im maximalen Falle ca. 0,3 Proz. der an- 
gelegten Spannung. 

iad 
6. Tellur im Magnetfeld, dessen Kraftlinien senkrecht _ 
zur Drahtrichtung stehen. EN 


Im transversalen Magnetfeld tritt wie bei den Metallen 
Wismut und Aukissen zu der eben ua nm Nachwirkung 
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eine zweite elektromotorische Kraft hinzu, die jener entgegen- 
gerichtet ist. In dem einen Fall, in dem sie gemessen wurde, 
betrug ihre Größe 0,1 Proz der angelegten Spannung hei 
26000 Gauss Feldstärke. Bee 
7. Das Verhalten anderer Metalle. 

Die Metalle Nickel, Kupfer, Zink, Zinn und Quecksilber 
bei der Temperatur der flüssigen Luft zeigen die beiden 
elektromotorischen Kräfte nicht. Be 


XV. Theoretische Betrachtungen. 


Bereits Seidler hat aus seinen Versuchen über Wismut 


"außerhalb des Magnetfeldes geschlossen, daß man die Ursache 


des außerhalb des Feldes beobachteten Effektes in die Schichten 
verlegen müsse, die sich beim Erstarren des Metalles zwischen 
die rein metallischen einlagern. Diese Anschauung scheint nach 
meinen Versuchen besonders an Antimon große Wahrschein- 
lichkeit zu gewinnen, wenn man annimmt, daß diese Zwischen- 
schichten von einem Medium erfüllt sind von solcher Beschaffen- 
heit, daß die dielektrische Polarisation nicht verschwindet 
gegenüber seiner Leitfähigkeit. Vielleicht darf man annehmen, 
daß es sich dabei um Gase handelt, die durch die angelegte 
Spannung ionisiert werden, durch die Bildung einer Doppel- 
schicht an den metallischen Begrenzungen der Zwischen- 
schichten Spannungen hervorrufen, die erst verschwinden, wenn 
das Gas sich vollständig neutralisiert hat. 

Die Annahme, daß es sich um schlechtleitende Schichten 
handelt, wird durch die starke Widerstandserhöhung der Metalle 
beim Erstarren gerechtfertigt (Wismut 50 Proz., Antimon ca. 
30 Proz.). 

Es würde sich aus dieser Hypothese die Abhängigkeit der 
Nachwirkung von ausgeprägter kristallischer Struktur in be 
friedigender Weise erklären (näheres vgl. Diss.). 

Was den Transversaleffekt bei den untersuchten Metallen 
betrifft, so liegen Gründe vor, ihn der Reihe der Hallerschei- 
nungen zuzuordnen (vgl. Diss.) Jedenfalls scheint man den 
transversalen Magneteffekt, da er ein zeitlich andauernder 
ist, ebenfalls in die postulierten Zwischenschichten verlegen 
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Die Widerstandserhöhung an Wismut im Magnetfeld, die 
man bisher als einen longitudinalen Halleffekt bezeichnet hat, 
also als verursacht durch eine sekundäre elektromotorische 
Kraft in Längsrichtung des Drahtes, scheint durch die Ab- 
lenkung und somit der Verlängerung der Strombahnen in den 
schlechtleitenden Schichten eine einfache Erklärung zu finden. 
Hiermit hängt die Verstärkung der Nachwirkung, die außer- 
halb des Feldes besteht, in diesem speziell im longitudinalen 
Magnetfeld, wo sie genauer untersucht wurde, zusammen. Im 
übrigen muß für die Begründung dieser Angaben auf die 
Dissertation verwiesen werden. 

§ 

Die Versuche wurden vom November 1910 bis zum Juli — 
1911 im Theoretisch-Physikalischen Institut der Universität — 
Leipzig ausgeführt. Es ist mir eine angenehme Pflicht, Hrn. 
Prof. Dr. Th. Des Coudres für die Anregung zu dieser Arbeit, 
sein reges Interesse an ihrem Fortgang und die Liebenswürdig- © 
keit, mit der er mir die Mittel des Instituts zur Verfügung 
gestellt hat, zu danken. Seinem Assistenten, Hrn. Privatdozent 
Dr. C. Fredenhagen, bin ich für mancherlei Ratschläge zu 
Dank verpflichtet. 
vie (Eingegangen 26. Februar 1912.) 
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gid eclogth cenit, ale: 
a Über den Einfluß der Temperatur 
a auf die ultrarote Absorption der Gase; 


won Evavon Bahr, 


Bei Untersuchung der Absorption ultraroter Strahlung 
durch Gase hat man gefunden, daß diese Absorption bei vielen 
Gasen in hohem Grade vom Drucke beeinflußt wird.) Die 
Absorption durch eine gewisse Menge dieser Gase ist nämlich 
bei niedrigen Drucken sehr unbedeutend; wenn der Druck 
erhöht wird, nimmt sie aber schnell zu, um sich dann all 
mählich einen Maximalwert zu nähern. Dieser größte Wert 
wird bei verschiedenen Gasen bei sehr verschiedenen Drucken 
erreicht, und es gilt als eine allgemeine Regel, daß der hierzu 
erforderliche Druck um so niedriger ist, je größer die ab- 
sorbierenden Moleküle sind. So wächst z. B. die Absorption 
des Kohlenoxyds noch beträchtlich bei einem Drucke von 
5 Atm., während die Absorption der Kohlensäure und des 
Stickstoffoxyduls bei 1 Atm. — die Absorption des Schwefel 
dioxyds sogar bei 300 mm — beinahe ihren größten Wert 
erreicht hat. 

Es hat sich auch gezeigt, daß die Wirkung einer Druck- 
erhöhung im allgemeinen dieselbe bleibt, ob sie nun durch 
eine Verkürzung der absorbierenden Schicht, d. h. eine Er 
höhung der Dichte, oder durch Einführung eines anderen nicht 
absorbierenden Gases, wie Luft oder Wasserstoff, bewirkt 
worden ist. Es kommt also hierbei nur — oder wenigstens 
hauptsächlich — auf den Gesamtdruck, nicht auf den Partial- 
druck des absorbierenden Gases an. 


1) K. Ängström, Archiv för Matematik, Astronomi och Fysik & 
Nr. 30. 1908; E. v. Bahr, Ann. d. Phys. 29. p. 780. 1909; 383. p. 585. 
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Der Druck eines Gases kann aber auch in einer dritten 
Weise geändert werden, nämlich durch eine Änderung der 
Temperatur. Es fragt sich nun, ob auch diese Druckänderung 
dieselbe Wirkung auf die Absorption ausübt. 

Wenn man diese Frage experimentell beantworten will, 
muß man mit ziemlich großen Temperaturinderungen arbeiten, 
um genügend große Druckänderungen zu bekommen. Die 
Steinsalzplatten, welche zum Verschließen des Absorptions- 
rohres notwendig sind, können aber nur schwer große, ziem- 
lich schnelle Temperaturänderungen aushalten. Bei den Ver- 
suchen, über welche hier unten berichtet werden soll, habe 
ich daher darauf verzichtet, die verschiedenen Teile des Ab- 
sorptionsrohres auf konstanter Temperatur zu halten. Ich 
habe das 50 cm lange Rohr mit einem nur 43 cm langen 
elektrischen Ofen umgeben. Die Enden des Rohres waren 
also frei. In der Weise konnte das Gas. im Rohre in 
20 Min. bis auf eine mittlere Temperatur von 170° oder 
mehr ohne Gefahr, für die Steinsalzplatten erhitzt werden. 
Bei Abkühlung des Gases wurde der Ofen fortgenommen, 
und in 15 Min. war die ursprüngliche Temperatur wieder 
erreicht. 

Versuche sind mit Kohlenoxyd, Stickstoffoxydul, Kohlen- 
säure, Methan und Ätherdampf ausgeführt worden. Bei jedem 
Versuche wurden meistens vier Serien Absorptionsmessungen 
mit derselben Menge absorbierenden Gases vorgenommen: 
l. bei Zimmertemperatur, 2. bei einer mittleren Temperatur 
von ungefähr 170°, 3. und 4. bei Zimmertemperatur, wobei 
in der letzten Serie der Druck durch. Einführung kohlensäure- 
freier, trockener Luft erhöht worden war. Die Absorptions- 
messungen sind mit Spektrobolometer in gewöhnlicher Weise 
ausgeführt worden. 

Mit jedem Gase habe ich mehrere Versuche gemacht, 
die übereinstimmende Resultate ergeben haben. In den folgen- 
den Tabellen und Diagrammen werden aber für jedes Gas 
die Resultate von nur einem Versuch mitgeteilt. Die erste 
Spalte der Tabellen gibt die Einstellung (Z) des Bolometer- 
streifens, die übrigen geben die Galvanometerausschläge oder 
die Absorption in Prozenten an. 
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Kohlenoxyd (CO). 


» 


Energieverteilung. 
CO + Luft + Luft 
E Vakuum “260mm | 400mm | 260mm | 400mm 
T= 15° T = 170° T = 15° T= 15° 
108 100 101 101 101 
110 105 112 111 
96 105 108 
Be NE 126 96 90 95 88 
134 86 82 86 716 
3 94 140 78 79 81 65 
145 82 82 85 72 
8 150 96 95 100 91 
10 181 118 110 121 116 
ie 102 | 134 120 116 121 120 
112 111 115 115 
106 118 117 119 | 121 
108 156 sich. 
” Tabelle II. 
Absorption in Proz. 
CO + Luft + Luft 
er 400 mm 260 mm 400 mm 
T= 170° T=15° T=15° 
a 85 9,5 3,9 4,8 
. 88 21,9 | 14,6 16,2 
28,6 24,2 30,2 


7 
2 
44,0 
36,6 } 33,8 39,3 
27,2 23,2 
TEL 13,4 | 9,7 10,4 Fig. 
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N 
E 
110 
90 SA 
| co 
70 — 
Druck Temp. 
4.6 x 260 mm 15° 
50 400 170° 
82 86 90 94 98 102 106 
Fig. 1. (Tab. L) 
co 
x 260mm 15° % \ 
40. mW , 
a” a 15 


>E 


88 92 % 100 104 
Fig. 2. (Tab. II.) 


Mit Kohlenoxyd sind auch einige Versuche mit der in 
Fig. 3 schematisch dargestellten Versuchsanordnung ausgeführt 
worden. Das vertikale Absorptionsrohr hat eine Länge von 
Annalen der Physik. IV. Folge. 88. 
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22 cm, einen Durchmesser von 4cm. m, und m, sind Mano- 
meter. Aist ein Hohlspiegel mit einer Brennweite von 30 cm, 
Durch zweimalige Reflexion am 
Planspiegel B fällt das von dem 
Hohlspiegel entworfene Bild der 
Nernstlampe Z auf den Spalt 8 
des Spektrobolometers. Bei dieser 
Anordnung konnte das Absorp- 
tionsrohr sowohl erhitzt als auch 
mittels flüssiger Luft bis auf eine 
mittlere Temperatur von —150° 
bis —160° abgekühlt werden. Die 
mit dieser Versuchsanordnung bei 
Erhitzung erhaltenen Resultate ent- 
sprechen ganz den früheren in 
Figg. 1 und 2 dargestellten. In Tab. III und Fig. 4 sind 
einige Werte gegeben, die bei Abkühlung des Kohlenoxyds 
gewonnen sind. 


Tabelle III. 


Energieverteilung. 


Aten 
BEN 
16.5 
112 54,5 
Sey 120 6 5 + 128 
14 94 87, — 
82 109 | 112,5 
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130 


T 


110 


Galv.- Ausschlag 


90. 
co | \ 
x T= |-150° ~ 
5° 
58 62 


66 70 A 78 ven 
Fig. 4. (Tab. III.) 2 


Stickstoffoxydul (N,0.) 
Tabelle IV. Energieverteilung. 


Stickstoffoxydul + Luft 
E Vakuum 25mm | 89 mm | 25 mm | 760 mm 
T= 15° | T=170°| T=15° | T= 15° 
a | b | c | d e 
85 120 119,5 119 117,5 117 
88 124 124 119,5 124 121 
90 128° 126 117 123,5 122,5 
92 133 120,5 101,5 117 110 
94 137 105,5 81,5 108 718 
96 148,5 90,7 66 87,8 55 
98 142 88 12 85 52 
100 128 95 85,5 90 69 
102 112 96 88,5 90 85 
104 110 101 102,5 | 99,5 | 97 
Tabelle V. Absorption in Proz. 
N,0 + Luft | 
E 89 mm | 25 mm | 760 mm E 39 mm | 25 mm 
T= 110% T=15°| T= 15° T= 110° T=15° 
9 | 86 2,7 4,1 98 48,0 | 87,7 
92 28,4 10,6 16,6 100 | 32,1 26,6 
94 40,2 | 23,4 | 425 102 | 168 | 18,5 
% | 585 | 37,8 | 60,8 104 | 38 ! 5,7 
14* 
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7 x 25 mm T= 15° 
© 39 ” ” 170° 
100 


Z 
90 94 98 102 106 108 
Fig. 6. (Tab. V.) 


Eine Vergleichung der Reihen a und f in Tab. IV zeigt, 


daß der Kohlensäuregehalt der Zimmerluft während des Ver 
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temperatur vor und nach Erwärmung stimmen daher auch 
nicht recht gut überein. Bei Berechnung der zwei ersten 
Absorptionsserien in Tab. V sind die Mittelwerte von a und f 
und von 5 und d angewandt. In der letzten Absorptionsserie 
ist aber keine Rücksicht auf a genommen, da die Meßreihen e 
und f ja gleich nacheinander gewonnen sind. ni ; aa 


abelle 

Energieverteilung. 

Kohlensäure. 4 = 43 u + Luft 

& Vakuum 60 mm 95 mm 60 mm 
T= 15° | T=170°| T= 15° 
I 120 121 
92 123 127 
94 131 189 121,5 | 129 
96 134 180 117,5 129 
98 134 122,5 102,5 121 
100 128 100,5 12,5 100 
102 108 19 54,5 15 
104 105 11,5 60,5 17 
106 126 112 101,5 108 
108 156 150,5 144,5 | 149 
110 183 179 * 178,5 180 
Kohlensäure. 4 = 2,7 u 
E Vakuum 


465 mm 715 mm 465 mm 
T= 15° T= 170° T= 15° 


137 185 186 
14 |. 18 147 
134 126 184 
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Methan (CH,). 
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Methan + Luft 
E Vakuum 100 mm 160 mm 100 mm 760 mm 
T=15° | T=1%0° | T=15° | T=15° 
10 99,5 102 | 100 108 101 
15 129 127 | 123 _ 125 
20 154 15 | 139 145 1 
22 _ 147 141 18 | 140 
24 181 150 188 149 187 
26 195 154 188 | 152 181 
28 212 14 | 1475 | 164 148 
30 — 14 | 1785 195 176 
32 247 224 219 229 221 
34 265 261 245 | ka 259 
240 
1 
a 
220 
2 
o 
wo 
180 
4 
3 
| V4 h 
/ 
Zot 
x 100mm T=15 
120 t ® 160 „= 170° 
» ag 
32 36 


Fe 
ER 
- 
» 


Energieverteilung. 


E. v. Bahr. 


Atherdampf (C,H;),0. 


Tabelle IX. 


- 


Ätherdampf 

T=15° | T=110°| T=15° T= 170°| T= 15° 
72 | 68 
18,5 ae 73 | m 
80 80 69 19 67 

| 49 u | 6 | © 65 
| 56,5 | 66 52 
| 60,5 12 | 56,5 15 51,5 
| 1925 | 18 101 188 104 
5 | 181 14 | 18 150 127 
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Diskussion der Ergebnisse, 


Alle erhaltenen Resultate stimmen darin überein, daß die 
Einwirkung der Temperatur eine ganz andere als die Ein- 
wirkung des Druckes ist. Am besten tritt dieser Unterschied 
in der Absorptionsbande des Kohlenoxyds hervor (vgl. Figg. 1, 
2 und 4). ‘Die höhere Temperatur entspricht immer einer 
breiteren Absorptionsbande. Im Schwerpunkt der Bande bleibt 
die Absorption bei Erwärmung fast konstant, ja hat in Fig. 4 
sogar abgenommen trotz des bedeutend höheren Druckes. Ver- 
gleicht man die zwei letzten Kurven in Fig. 2, die mit der- 
selben Menge Kohlenoxyd, bei demselben Drucke, aber bei 
verschiedenen Temperaturen erhalten sind, so sieht man, daß 
die Absorptionsbande bei der Temperatursteigerung bedeutend 
breiter und flacher geworden ist. Die Absorptionsbande des 
Kohlenoxyds zeigt also bei Erwärmung dieselbe Erscheinung 
wie die Absorptionsbanden der Farbstoffe und vieler an- 
organischer Kristalle im sichtbaren Spektrum. 


Nach den Dispersionsformeln entspricht eine Ausbreitung 
und Verflachung der Absorptionsbande einer zunehmenden 
Dämpfung der absorbierenden Teilchen, und man hat diese 
Dämpfung durch die größere Anzahl Molekularstöße erklären 
wollen. Für Kohlenoxyd genügt aber diese Erklärung nicht. 
Dann müßte nämlich auch der Druck dieselbe Wirkung aus- 
üben, was ja eben nicht der Fall ist. 


Deutet man den Einfluß der Temperatur auf die Ab- 
sorption durch Kohlenoxyd als eine Dämpfung, so folgt also 
daraus, daß die Dämpfung nicht durch die Molekularstöße, 
sondern durch intramolehulare Vorgänge bedingt ist. Weiter 
folgt aber auch daraus, daß die Absorption kontinuierlich sein 
muß, d.h, die Absorptionsbande kann nicht aus feinen, dicht 
liegenden Linien zusammengesetzt sein, wie es viele Forscher 
meinen. Im letzteren Falle müßte ja bei zunehmender Dämpfung 
jede Linie für sich breiter werden, was notwendig eine wachsende 
Absorption auch im Mittelpunkt der Bande ergeben würde. 
Aus demselben Grunde muß man annehmen, daß die Ab- 
sorptionsbande des Kohlenoxyds ein einheitliches Absorptions- 
ausmacht tions- 
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banden zusammengesetzt ist. Die Bande ist also verhältnis- 
mäßig breit, was einer großen Dämpfung entspricht. 

H. Schmidt!) und E. Buchwald?) haben gefunden, daß 
Kohlensäure eine größere Absorption auf die Strahlung einer 
Bunsenflamme als auf die Strahlung einer Nernstlampe ausübt 
und sie meinen, dies wäre ein Beweis für die diskontinuier- 
liche Absorption der Gase im ultraroten Spektrum. Indessen 
hat G. Hertz?) gezeigt, daß eine Luftschicht von 250 cm 
— entsprechend einer Schicht reiner Kohlensäure von ungefähr 
1 mm — bei 4 = 4,3 u 86 Proz. der Strahlung einer Nernstlampe 
absorbiert. Eine 6 cm lange Schicht Kohlensäure absorbiert 
nach Hertz 97 Proz. Diese hohen Absorptionswerte deuten 
auf eine kontinuierliche Absorption, sie zeigen aber auch, daß 
die Absorptionsbande sehr scharf ist, warum eine große Dis- 
persion notwendig ist, um richtige Absorptionswerte im Maxi- 
mum der Bande zu erhalten. Bei geringerer Dispersion erhält 
man zu kleine Werte und sie werden — wie leicht einzusehen 
ist — um so kleiner, je größer die Intensität der Strahlungs- 
quelle in den naheliegenden Spektralgebieten ist. Die Strah- 
lungsintensität der Bunsenflamme nimmt aber nach beiden 
Seiten des Absorptionsmaximums rasch ab. Eine ungenügende 
Dispersion hat also in diesem Falle nur wenig Bedeutung und 
die Ergebnisse von Schmidt und Buchwald werden in der 
Weise auch mit der Annahme kontinuierlicher Absorption gut 
erklärlich. 

Figg. 5—9 zeigen, daB auch die Absorptionsbanden des 
Stickstoffoxyduls, der Kohlensäure und des Methans sich bei 
Erwärmung ausbreiten. Für diese Gase nimmt aber die Ab- 
sorption gleichzeitig in der Mitte der Banden zu und dies in 
viel höherem Grade, als durch den erhöhten Druck bedingt 
ist. Daß die Einwirkungen von Temperatur und Druck jedoch 
nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ verschieden sind, 
ergibt eine Vergleichung der Kurven 2 und 3 in Figg. 5, 6, 7 
und 9. Diese sind bei Zimmertemperatur, jene bei einer mitt- 
leren Temperatur von i70° erhalten worden. In den Kurven (3) 


1) H. Schmidt, Ann. d. Phys. 29. p. 971. 1909. 
2) E. Buchwald, Ann. d. Phys. 33. p. 928. 1910. 
8) G. Hertz, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. p. 617. 
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ist der Druck mittels Einleitung von Luft erhöht worden, bis 
die Absorption im Maximum der Banden gleich groß oder 
größer als in den Kurven (2) war. Trotzdem ergeben die 
Kurven (2) immer breiteren Banden. 

Die Zunahme der Absorption in der Mitte der Banden 
kann sehr wohl nur eine scheinbare sein. Sie kann dadurch 
erklärt werden, daß man in Wirklichkeit mehrere Banden hat, 
die alle breiter und flacher werden, die aber dank der ge- 
ringen Dispersion des Spektrobolometers bei den Messungen 
zusammenfließen. Dies ist wenigstens für die Kohlensäure- 
bande bei 2,7 u wahrscheinlich, welche sich nach den Unter- 
suchungen von G. Hertz!) aus mindestens zwei verschiedenen 
Banden zusammensetzt. Übrigens kann auch eine einfache 
Bande bei Verbreiterung und Verflachung dasselbe Aussehen 
geben, wenn die Bande scharf und schmal, die Dispersion ge- 
ring ist. Die Zunahme der Absorption auf den Seiten muß 
dann auch auf die Messungen in der Mitte der Bande ein- 
wirken. 

Es ist ja auch möglich, daß die Erhitzung eine Art che- 
mische Reaktion bewirkt, die jedoch reversibel sein muß, da 
die ursprünglichen Absorptionswerte bei Abkühlung wieder 
zurückkehren. Nur bei Atherdampf kommt eine wirkliche 
Zersetzung vor. Die zweite bei Zimmertemperatur erhaltene 
Absorptionskurve (Fig. 10) hat ein ganz anderes Aussehen als 
die erste. Bei erneuter Erwärmung und Abkühlung kehren 
aber die früheren Kurven wieder. Der aus dem Ätherdampf 
neugebildete Stoff hat bei der höheren Temperatur eine viel 
geringere Absorption als bei Zimmertemperatur, was wohl auf 
einen Dissoziationsvorgang zurückzuführen ist. 

Wie schon oben hervorgehoben ist, ist die Einwirkung der 
Temperatur und des Druckes auf die ultrarote Absorption der 
Gase von ganz verschiedener Art. Deutet man die ersteren als 
eine Dämpfung, so muß die letztere ihre hauptsächliche Ur- 
sache in einer vermehrten Zahl absorbierender Teilchen haben. 
Die Erklärung ist einfach, wenn man annehmen darf, daß die 
Gasmoleküle nur in dem Augenblicke nach einem Zusammen- 
stoß absorptionsfähig sind, und daß sie danach je nach der 
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größeren oder geringeren Dämpfung der Teilchen schneller 
oder langsamer in ihren inaktiven Zustand zurückkehren. Bei 
großer Dämpfung müßten dann die Stöße häufig kommen, um 
alle Moleküle gleichzeitig absorptionsfähig zu erhalten, d.h. 
ein großer Druck wäre erforderlich, um maximale Absorption 
zu erreichen. Dies trifft für Kohlenoxyd zu. Die Absorptions- 
bande ist breit, d. h. die Dämpfung ist groß, und die maxi- 
male Absorption ist noch bei einem Drucke von 5 Atm. nicht 
erreicht worden. 

Gegen die gemachte Annahme kann eingewendet werden, 
daß man im allgemeinen gefunden hat, daß nicht. alle Mole- 
küle gleichzeitig an der Absorption teilnehmen, sondern nur 
einige wenige der gesamten Anzahl. So hat Lorentz!) das 
Verhältnis p zwischen absorbierenden und sämtlichen anwesen- 
den Molekülen für die Kohlensäurebande bei 2,7 u berechnet 
und > = 0,022 gefunden unter der Annahme, daß die schwin- 
genden Teilchen Atome sind. Die Absorptionsmessungen, die 
Lorentz für seine Berechnungen angewandt hat, sind aber mit 
geringer Dispersion ausgeführt worden. Wie schon früher er- 
wähnt, ist die Absorptionsbande der Kohlensäure bei 2,7 u 
aus wenigstens zwei verschiedenen Banden zusammengesetzt. 
Berechnet man p aus den Werten von G. Hertz für das 
stärkere dieser zwei Banden (A = 2,68 uw) nach den von 
J. Koenigsberger?) angegebenen Formeln, findet man für 
maximale Absorption einen zehnmal größeren Wert oder 
p= 0,23. Nun ist aber auch bei den Messungen von Hertz 
die Dispersion wahrscheinlich nicht genügend um diese scharfe 
Absorptionsbande richtig darzustellen, sondern der Wert 0,23 
muß als ein Minimiwert betrachtet werden und kann gut 
mehrmals zu klein sein. Für die breiteren Kohlensäurebande 
bei 4,3 u ergeben die Werte von Hertz p= 1,2, wenn der 
Kohlensäuregehalt der Zimmerlutt mit 0,04 Proz. ange 
nommen wird. 

Bei der oben gemachten Annahme über die Einwirkung 
der Molekularstöße scheint es wahrscheinlich, daß die Mole- 
küle ihren aktiven Zustand um so länger beibehalten, je kräf- 


1) H. A. Lorentz, Versl. K. Akad. van Wet. 14. p. 518. 1905. 


2) J. Koenigs . 12. p. 1. 1911. 
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tiger der Stoß gewesen ist. Hisrdurch würde es erklärlich 
werden, daß verschiedene Gase bei demselben Gesamtdruck 
dieselbe Einwirkung haben, obwohl die Zahl der Stöße sehr 
verschieden ist. @. Hertz!) hat zwar gefunden, daß Wasser- 
stoff auf die Absorption der Kohlensäure einen größeren Ein- 
flu8 als Luft ausübt, und er hat dies durch die größere Zahl 
Molekularstöße erklären wollen. Ich habe schon früher ge- 
zeigt?), daß diese Erklärung auch nicht für Kohlensäure ge- 
nügt, und daß ich trotz sehr genauer Messungen keinen solchen 
Unterschied in der Einwirkung auf die Absorption des Kohlen- 
oxyds beobachtet habe. Auch für Methan zeigen meine 
früheren Messungen keinen Unterschied, der also jedenfalls 
sehr klein sein muß. Mit Stickstoffoxydul und Kohlensäure 
habe ich neulich vergleichende Versuche ausgeführt, und habe 
zwar wie Hertz für Kohlensäure einen nicht unbedeutenden 
Unterschied zwischen der Einwirkung des Wasserstofis und 
der Luft gefunden, für Stickstoffoxydul aber keinen. Die Re- 
sultate sind in Tab. X wiedergegeben. 


Tabelle X. 


Absorption in Prozenten 
215mm | 400mm | 760 mm 

100 mm CO, + Luft 14,1 — — 24,1 

»! ” ” 14,0 24,1 
100 mm CO, + H, 13,9 _ _ 269 
” ” ” 13,5 ~ 27,3 ty 
100mm CO, + Luft | 140 — _ 23 
30mm N,O + H, 38,6 -- 60,3 62,7 4 
30mm N,O + Luft | 38,2 _ 60,8 29 
20mm N,O + Luft | 28,2 52,6 _ 59,8 A 
20 mm N,O + H, 28,0 | 525 at 58,2 
27,8 | . 58,9 ~ 59,9 
20mm NO + Luft | 268 | 51,9 _ 57,8 


Da unter den untersuchten Gasen Kohlensäure das ein- 
zige ist, auf welche Wasserstoff eine merkbar größere Ein- 


1) G. Hertz, 1. c. er 
2) Ev r. 12. p. 1167. 1911. 
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wirkung als Luft bei demselben Drucke ausübt, halte ich & 
für wahrscheinlich, daß der Wasserstoff nicht nur eine Druck- 
wirkung, sondern auch eine Wirkung anderer Art auf Kohlen- 
säure hat. Dies würde auch das bemerkenswerte Aussehen 
der „Druckkurve‘“ der Kohlensäureabsorption erklären. Schon 
bei Atmosphärendruck ist die Zunahme der Absorption bei 
steigendem Drucke so klein, daß man meinen sollte, die maxi- 
male Absorption würde bald erreicht werden. Bei fortgesetzter 
Zufügung von Wasserstoff wächst jedoch die Absorption zwar 
langsam, aber fast gleichmäßig noch bei einem Drucke von 
5 Atm. Die Absorption des Stickstoffoxyduls dagegen, die bei 
Atmosphärendruck ungefähr wie die Absorption der Kohlen- 
säure zunimmt, ist von einem Drucke von 2 Atm. an konstant, 
Der Einfluß des Druckes auf die ultrarote Absorption der 
Gase ist hauptsächlich durch eine Änderung der Zahl absor- 
bierender Teilchen bedingt. Die Wirkung ist jedoch nicht 
hierauf beschränkt. Wie frühere Untersuchungen gezeigt 
haben’), ist die Absorption bei niedrigen Drucken wenigstens 
für Stickstoffoxydul auch qualitativ nicht dieselbe wie bei 
höheren Drucken. Die qualitative Änderung der Absorption 
bei steigendem Drucke ist aber verhältnismäßig unbedeutend. 


% 


Es ist gezeigt worden, daß die Temperatur und der Druck 
auf die ultrarote Absorption der Gase ganz verschiedenartige 
Wirkungen ausüben. Eine Temperatursteigerung scheint eine 
größere Dämpfung der absorbierenden Teilchen zu bewirken, 
eine Druckerhöhung dagegen die Zahl dieser Teilchen bis zu 
einer gewissen Grenze zu vermehren. 

Diese Ergebnisse machen es wahrscheinlich, daß die 
Dämpfung der absorbierenden Teilchen nicht von den Mole- 
kularstößen abhängt und daß die Absorption der Gase im 
ultraroten Spektrum kontinuierlicher Natur st. 


Upsala, Physik. Inst. d. Univ., Febr. 12. 


1) E. v. Bahr, Ann, d. Phys. 33. p. 585. 1910. ai a 
(Eingegangen 19. Februar 1912.) a 
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hi Uber die Wasserhaut auf Glas und Aluminium 
und über ihren Einfluß 
auf den Druck in Vakuumröhren; 


IE IN ES 
won Emil Cohnstaedt» 
194) 
(Aus dem Physikalischen Institut!) des Physikalischen Vereins zu 
Frankfurt a. M.) 


8 1. Bei Geisslerschen Röhren tritt bekanntlich eine 
Drucksteigerung ein, wenn man zum ersten Male Spannung an 
die Elektroden legt. Diese Gasentwicklung führte man bisher 
meistens auf einen Einfluß der Elektroden zurück. Man stellte 
sich vor, daß das Elektrodenmaterial bei der Herstellung oder 
weiteren Bearbeitung Gase aus Luft oder Heizflammen auf- 
nahm und diese dann bei Stromdurchgang im Vakuum wieder 
abgab. Alle Erklärungen, die sich in der Literatur finden, 
gehen von der Hypothese aus, daß es sich um absorbierte 
Gase handelt. Der Zweck der vorliegenden Untersuchung war 
es festzustellen, ob diese Annahme tatsächlich richtig ist. 


82. Um die Natur des Vorganges näher zu erkennen, 
wurde zunächst untersucht, welche Bedeutung dem Strom bei 
der Gasentwicklung zukömmt. Das Ergebnis war, daß schon 
die bloße Wirkung des Vakuums Gasmengen von derselben 
Größenordnung wie der Stromdurchgang erzeugen kann und 
daß die entwickelten Mengen stets der Oberfläche und nicht 
dem Volumen der Elektroden proportional sind. Man könnte 
also an eine Gasschicht denken, welche die ganze innere Ober- 
fläche der Vakuumröhre bedeckt. Die Versuche der nach- 
tolgenden Arbeit führten zu der Anschauung, daß es sich nicht 
um eine Gasschicht handelt, sondern um eine Wasserhaut, die 


1) Die Institutsleitung erfüllt eine traurige Pflicht, indem sie die 
wesentlichen Resultate einer von Hrn. Emil Cohnstaedt durchgeführten 
Arbeit veröffentlicht. Ein allzu früher Tod rief ihn ab, ehe er selbst 
seine ‚Untersuchungen zum Abschluß bringen konnte. (R. a 
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durch allmähliche Verdunstung den Druck im Vakuumrohre 
erhöht. 

8 3. Die ersten ausfü.rlichen Messungen über eine 
Wasserhaut an Glasoberflächen stammen von Bunsen.!) Zwar 
gibt es noch eine ältere Arbeit von Kundt und Warburg}; 
sie ist aber durch die späteren Untersuchungen von War- 
burg und Ihmori?) als überholt zu betrachten. Bunsen 
brachte die Wasserhaut oder genauer gesagt einen bestimmten 
Teil von ihr dadurch zur Messung, daß er Glasfäden, auf denen 
sich vorher unter dem Einfluß einer mehr oder weniger feuchten 
Atmosphäre Wasserdampf kondensiert hatte, bis zu einer be- 
trächtlichen Temperatur erhitzte und die dadurch wieder ab- 
gegebene Feuchtigkeitsmenge in einem Trockenrohr auffing und 
zur Wägung brachte. In den späteren Untersuchungen von 
Warburg und Ihmori (l.c.), T. Ihmori*) und J. Giesen‘) 
wurde der umgekehrte Weg eingeschlagen. Glasfäden oder 
andere Substanzen, deren Wasserhaut gemessen werden sollte, 
waren in einem abgeschlossenen Gefäß direkt an einer Wage 
befestigt. Das ganze Gefäß wurde nach Einführung der 
Prüfungssubstanzen durch Evakuation bzw. Trockenmittel 
möglichst von aller Feuchtigkeit befreit; dann ließ man 
von einem Nebengefäß etwas feuchte Luft eintreten und beob- 
achtete die Gewichtszunahme der Substanzen infolge der Wasser- 
dampfkondensation. 

Die Beobachtungen von Bunsen beziehen sich ledig- 
lich auf den Teil der Wasserhaut, der bei 500° C. ab- 
dunstet. Bunsen selber bemerkt, daß man durch Erhitzung 
auf eine höhere Temperatur eine weitere Wasserdampfabgabe 
herbeiführen kann und so fort, bis erst bei irgend einer sehr 
hohen Temperatur®) alles Wasser abgedunstet ist. Die Arbeiten 
von Warburg und seinen Nachfolgern handeln nur von dem 
Teil der Wasserhaut, der schon bei Evakuation oder Trock- 
nung mit Phosphorpentoxyd abdunstet. Da nun die zahlen- 
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1) R. Bunsen, Wied. Ann. 24. p. 321. 1885. 

2) A. Kundt u. E. Warburg, Pogg. Ann. 156. p. 201. 1875. 
3) E. Warburg u. T. Ihmori, Wied. Ann. 27. p. 506. 1886. 
4) T. Ihmori, Wied. Ann. 31. p. 1008. 1887. Bene 
5) J. Giesen, Ann. d. Phys. 10. p. 830. 1903. wine Hem 
6) R. Bunsen, 1. c. p. 827. 
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mäßigen Resultate für Glas bei den beiden Autoren überein- 
stimmen, so kann man schließen, daß eine Erhitzung auf 
500° C. in bezug auf die Wasserhaut mit der Phosphorpent- 
oxydtrocknung des Gasraumes gleichwirkend ist. 

84. Die vorliegende Arbeit soll nun zeigen, daß auch 
nach Verringerung dieser Wasserhaut (durch Phosphorpentoxyd 
bzw. durch Erhitzen) doch noch eine langsame Verschlechte- 
rung des Vakuums bemerkbar ist. Man muß daher annehmen, 
daß auf den angegebenen Wegen nicht die ganze Wasserhaut 
entfernt wird, daß vielmehr noch eine „Vakuumwasserhaut‘“ 
zurückbleibt. Durch eine Differentialmethode läßt sich ihre 
Wirkung im Apparat (,,Apparateffekt“) so herabsetzen, daß die 
von eingeführten Substanzen (Aluminium, Kupfer, Platin!) usw.) 
abgegebene Dampfmenge der Messung zugänglich wird (Sub- 
stanzeffekt). 

Die Anschauung, daß es sich hier wirklich um die Ver- 
dunstung einer Wasserhaut handelt, wird weiterhin durch 
Temperatursteigerung, Einführung von Wasserstoff, durch Ver- 
suche mit Phosphorpentoxyd und durch künstliche Regeneration 
der Haut gestützt. Die Druckerhöhung, welche in stromlosen 
Röhren auftritt, wird danach im wesentlichen durch Wasser- 
dampf bewirkt, der bei ausgetrockneten Gefäßen sich so lange 
aus der Wasserhaut der vorhandenen festen (und flüssigen) 
Substanzen entwickelt, bis zwischen Gasfeuchtigkeit und Wasser- 
hautdicke ein Gleichgewichtszustand eingetreten ist.?) 

85. Es wurden zunächst einige Versuche über den Zu- 
sammenhang zwischen Stromstärke und Druckerhöhung in einer 
Vakuumröhre mit Aluminiumelektroden angestellt. Dabei er- 
gab sich, daß die Stromstärke proportional der Zeit des 
Stromdurchganges abnahm, während gie Druckzunahme immer 


1) Untersucht wurden: Aluminium, Platin, Magnesium, Glas, Kupfer, 
Eisen, Quecksilber. Das für diese Substanzen, mit Ausnahme des Alu- 
miniums, vorliegende Beobachtungsmaterial ist zu knapp für irgend welche 
Schlüsse und wurde daher in dieser Veröffentlichung fortgelassen. (R. W.) 

2) Einige vorläufige Ergebnisse sind bereits Phys. Zeitschr. 10. 
p. 643, 1909 veröffentlicht. Dort findet sich auch ein Versuch, einen 
Zusammenhang der vorliegenden Erscheinung mit der sogenannten Metall- 
strahlung und anderen elektrischen Oberflächenwirkungen nachzuweisen. 
Dieser Teil der Arbeit ist in die vorliegende Veröffentlichung nicht auf- 
genommen. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 38. 
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langsamer erfolgte. Für eine bestimmte Stromstärke konnte 
nach sehr langer Zeit ein Zustand erreicht werden, bei dem 
der Druck konstant blieb. Verstärkte man aber den Strom, 
so trat von neuem Gasentwickelung ein. Schließlich zeigte 
sich, daß es überhaupt unmöglich ist, auf diese Weise alles 
Gas wegzutreiben. Die Voraussetzung für einen konstanten 
Druck bleibt stets eine konstante Stromstärke. 

Nachdem die Strommessungen kein direktes Ergebnis ge- 
bracht hatten, lag die Frage nahe, ob schon dadurch, daß 
man ein evakuiertes Gefäß (mit bzw. auch ohne Elektroden) 
sich selbst überläßt, im Laufe der Zeit eine spontane Druck- 
steigerung eintreten könnte. 

§ 6. Es wurde daher folgende Apparatur zusammen- 
gestellt (Fig. 1): An eine Toepler-Hagensche Handpumpe 
Ve 


4, 


Glasfeder 


Mc Leod'sches 
Manomeier 


Hg-Pumpe Se 

3 Versuchs Va 

Gefass 

} 

‘ S: Schliffe 

4 Lufreiniaß 
4 a Apparatur A. (Bei Apparatur B hatte das Glasrohr von Vr ei 
4 gréBeren Durchmesser.) 

4 Fig. 1. 


wurde durch eine Folge von Glasfedern einerseits ein Mc Leod- 
manometer, andererseits das Versuchsgefäß angeschlossen, 
welches die zu prüfenden Substanzen enthielt. Hahn 4, trennt 
das ganze System von der Pumpe, Hahn H, gestattet, das 
Versuchsgefäß allein- abzuschließen. Dem entsprechend ist das 
Volumen von Rohrleitung und Manometer (aber ohne das Ver- 
suchsgefäß) mit Vy bezeichnet, das Volumen des Versuchs- 
gefäßes allein mit Vz. Die benutzten Hähne besaßen schräge 
Bohrung und waren ebenso wie die Glasschliffe leicht ein- 
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gefettet. Das Fett bestand aus einer Mischung von weißem 
Wachs und Vaseline. Das Vorvakuum wurde mit einer Wasser- 
strahlpumpe hergestellt. 

Im Laufe der Untersuchung wurden drei Apparaturen 
benutzt, welche, im Prinzip gleichartig, sich doch durch die 
Abmebsungen von Vy und Vz sowie in der Größe der inneren 


= 


bei Apparatur A: 
91 cm?; 


1400 cm;  V, = 22,tcem*; O,= 


Vy= 655 Oy = 


bei Apparatur B: 
655 cm?; Oy = 1400cem*; V,= 


ll 


28,8em*; O,= 


bei Apparatur C: 
Vz = 58,5 em®. 


Vy = 1109,5 cm’; 


87. Die Versuche sollten darin bestehen, daß man in 
das Versuchsgefäß 7, ein Aluminiumblech einführte, genau von 
der Art, wie es vorher als Elektrode bei den ea 
benutzt wurde; darauf sollte der gesamte Apparat bis zu einem . 
niedrigen Drucke ausgepumpt, dann alle Hähne geschlossen 
und dann beobachtet werden, ob nach längerer Zeit das Öffnen 
von Hahn H, eine Druckerhöhung zur Folge hatte. Natürlich 
mußte vorher noch einmal der Druck in Vy (Manometer + Rohr- 
leitung) festgestellt werden, denn es zeigte sich, daß im all- 
gemeinen in diesem Gefäße an sich schon eine Drucksteigerung 
stattfindet. Tritt nun nach dem Öffnen des Hahnes H, eine 
weitere Drucksteigerung ein, so kann diese nur auf der 
Gegenwart des in 7, eingeführten Aluminiumbleches beruhen, 
vorausgesetzt, daß ohne Aluminiumblech die Kommunikation 
der Gefäße Vy und Vz keine Druckveränderung erzeugt. Kon- 
trollmessungen zeigten in der Tat ohne Aluminiumblech nur 
eine so kleine Druckänderung (,,Apparateffekt“), daß sie im 
Verhältnis zu der Gasabgabe durch das Metall nicht in Be- 
tracht kam. 


§ 8. Es hatte sich herausgestellt, daß zur Erzielung kon- 
stanter Werte eine größere Anzahl scheinbar nebensächlicher 
Maßnahmen zu befolgen war. Man bemühte sich daher auch in 
den Einzelheiten die Versuche gleichartig zu gestalten. Nach voll- 
ständiger Beendigung jedes Versuches wurde möglichst schnell 
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(2 bis 3 Min.) die durch eine Chlorcalciumvorlage getrocknete 
Zimmerluft in die ‚Pumpe und in die Getäße Vy und 7, ein- 
gelassen. Vor dem Öffnen des Schliffes 8, (des Versuchsraumes 7, 2) 
und dem damit verbundenen Einlassen der normalen feuchten 
Zimmerluft in Vy und Vz, wurde stets der Hahn 4, geschlossen. 
Hahn H, mußte hierbei offen bleiben, weil sonst in Vy und 7, 
verschiedene Feuchtigkeitsverhältnisse geherrscht hätten. Beim 
Beginn des nächsten Versuches wurde H, erst nach Andrehen 
der Wasserstrahlpumpe (bzw. Öffnen des Hahnes Hy) wieder 
geöffnet. Dadurch wurde in der Pumpe stets annähernd die 
gleiche Luftfeuchtigkeit ermöglicht. Die Quecksilberreservoire 
von Manometer und Luftpumpe wurden vor dem Schließen des zur 
Wasserstrahlpumpe führenden Hahnes Hy emporgehoben, um 
die beim Lufteinlassen in das Quecksilber gedrungenen Bläschen 
herauszutreiben. Eine Viertelstunde nach Beginn der Evakuie- 
rung mit der Quecksilberpumpe wurde die gleiche Maßnahme 
beim Manometer noch einmal vorgenommen. Beide Operationen 
sind notwendig, weil man sonst nicht in gleichen Zeiten gleiche 
Anfangsdrucke erreicht. Pumpzeit bedeutet die Zeit vom 
Öffnen des Wasserstrahlhahnes bis zum Schließen von H,, die 
Gasentwickelungszeit erstreckt sich vom Schließen von H, bis 
zum Öffnen von H,. 

§ 9. Die Berkichnung für den Anfangsdruck sei P,, für den 
am Ende der Versuchszeit (23 bis 24 Stunden) in Vy, erreichten 
Druck P, und für den nach Öffnen von H, in (Vy + Vz) ein- 
tretenden Druck P,. Dann bedeutet (P, — P,) bei leerem Ver- 
suchsgefäß 7, den in § 4 schon genannten Apparateffekt, während 
die Differenz (P, — P,) bei der Anwesenheit von Aluminium im 
Versuchsgefäß Vz als Aluminium (bzw. Substanz)effekt bezeichnet 
werden soll. Zum Vergleich der in beiden Fällen entstehenden 
Gasmengen kann (P, — P,) dienen. Um das Volumen der ent 
wickelten Gasmenge bei Normaldruck zu finden, ist der Ausdruck 
zu bilden. Er gibt natürlich nur dann ave reinen Substanz 
effekt, wenn der Apparateffekt so klein bleibt, daß er ver 
nachlässigt werden darf. Da bekanntlich?) eine einsehah Messung 
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mit einem Mc Leodschen Manometer keinen genauen Wert 
ergibt, so wurde zur Bestimmung der Drucke P, und P, (vgl. 

Tab. Iff) in der Regel das Mittel aus fünf bis sieben stets _ 
schwach oszillierenden Einzelmessungen genommen. Bei P, 
ist keine sehr große Genauigkeit nötig, deshalb genügte hier _ 
eine einzige Beobachtung. Die mittlere Zeitdauer der Gasent- _ 
wickelung betrug bei allen Versuchen durchschnittlich 28 bis _ 
24 Stunden, die mittlere Pumpzeit war 70 bis 80 Min. Die 
annähernde Konstanz dieser Faktoren ist von wesentlicher Be- 

deutung für die vorliegenden Versuche. Verlängerung der 
Gasentwickelungszeit oder Verkürzung der Pumpzeit wirken in 
demselben Sinne, sie vermehren die entstehenden Gasmengen. _ 
Im Versuchszimmer herrschte eine mittlere Temperatur von — 


19°C. Die mittlere relative Feuchtigkeit der Zimmerluft be ee 
trug etwa 40 Proz. (psychrometrisch gemessen). 
x 10° mm Sia 
+200 
H pr 
€ 
H 
H & 
Aluminiumeffekt 3 
5 
i 
% 
Apparateffekt 
l 
3000 6000 
7 = 


Die Beobachtungen sind nach steigenden Anfangsdrucken geordnet, __ 

ohne Rücksicht auf die Anfangsfeuchtigkeit. (Tabb. I u. IL) oe 
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Tabelle I. 
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. 8 10. Einige Resultate für Apparateffekt und Aluminium- 
effekt sind in den Tabb. I u. II nach Anfangsdrucken ge- 
ordnet mitgeteilt und in Fig. 2 graphisch dargestellt. Man 

sieht, daß der Apparateffekt um Null oszilliert, während der 

Aluminiumeffekt unter den gleichen Bedingungen einen wesent- 

lich höheren Wert (im Mittel + 129,3 gegen + 3,7 x 10° mm) 

einnimmt. 
ce § 11. Die immer noch vorhandenen bedeutenden Schwan- 
x kungen lassen vermuten, daß neben dem Anfangsdruck noch eine 
zweite wichtige Variable in Betracht kommt. Als solche er- 

wies sich die Anfangsfeuchtigkeit. Bestimmt man nämlich bei 
jeder Messung des Aluminiumeffektes gleichzeitig die Feuchtig- 
keit der benutzten Zimmerluft, so zeigt sich nach Tab, III 


: Um das Zusammengehen der Schwankungen deut- 
lich zu zeigen, sind in der Figur 3 über den einzelnen Werten 
_ des Aluminiumeffektes a die zu ihnen gehörenden prozentischen 


_ Feuchtigkeitsmengen 5 in willkürlichen Maßstab aufgetragen. 


800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 P,x10' mm 
Abhängigkeit des Aluminiumeffektes von der Zimmerfeuchtigkeit. 
Fig. 3 (Tab. III). (Apparatur 4.) 


; Somit hat man in den von Tag zu Tag schwankenden 
Feuchtigkeitsverhältnissen auch die Erklärung für die Ungleich- 
mäßigkeit der Werte, welche man für den auf gleiche Ober 
Bäche umgerechneten Substanzeffekt aus den verschiedenen 
SEN ay Beobachtungsresultaten der Tabellen erhält. Desgleichen rühren 
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vermutlich auch die bei dem Apparateffekt vorkommenden 
Unstetigkeiten (vgl. Fig. 2, Kurve a) von der wechselnden Luft- 
feuchtigkeit her. Der große Einfluß der Zimmerfeuchtigkeit 
auch auf den Aluminiumeffekt spricht sehr für die Auffassung 
des Effektes als Wasserhautphänomen (Vakuumwasserhaut). 


Tabelle III. 


Aluminiumeffekt des Apparates A mit gleichzeitiger Messung der relativen 
Feuchtigkeit der benutzten Luft. (Nach Anfangsdrucken geordnet.) 


| | | | 
G 
| P, P, P; | . 
Nr. | Datum | „105mm | x10°mm | x10°mm | | 
x10°’mm keit 
—— — — 
1 | 93.11 917 964 1092 | +128 | 374%, 
2 16.8. 1150 1257 1355 | +98 | 889, 
8 | 7.8. | 1866 1501 1672 | +171 41,6 ,, a 
4 |ı0.8. | 1891 | 1564 1790 | +166 | 416, 
5 | 83. 1806 1876 1983 +107 | 319, 
6 | es. 1848 1921 2066 +145 | 4,6, 
hate x 1075 mm| x 10 mm| x 107° mm| x 10 5 mm 
Mittlere Entwickelungszeit . . 22%/,h 


(vgl. Tab. II.) 


8 12. Handelt es sich bei dem untersuchten Effekt um 
ein Oberflichenphinomen (wie dies die Wasserhauthypothese 
voraussetzt), so wird man verlangen müssen, daß die abgegebene 
Gasmenge der Oberfläche»proportional ist (vgl. auch § 14). 
Es wird dann die Drucksteigerung, die nach einer bestimmten 
Zeit in einem leeren Gefäß auftritt, von dem Verhältnis der 
Gefäßoberfläche zum Gefäßvolumen abhängen. Der Apparat- 
effekt, .der in der Differenz der Drucksteigerungen der leeren 
Gefäße Vy und Vz besteht, müßte demnach theoretisch gleich 
Null sein, wenn in beiden Gefäßen dasselbe Verhältnis von 
Oberfläche zu Volumen herrscht. Bezeichnet man Oberfläche 
und Volumen bei dem großen Gefäß mit Oy und Vy und bei 
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dem kleinen Gefäß mit O; und 7;, so müßte folgende 


Bei der oben (§ 6) beschriebenen Apparatur A besaß das 
VersuchsgefiB 7, ein Volumen von 22,7 cm? und eine Ober. 
fläche O, von 91 cm?. Ferner war 


Vy =655cem? und Oy = 1400 cm?. 


Es ist also 


j 


Daß diese Zahlen der Gleichung (1) nicht genügen, o 


wohl der Apparateffekt um die Nullinie oszilliert, kann viel- 


leicht in der Anwesenheit einer beträchtlichen Menge Queck- 
_ silbers im Manometer (Vy) seine Erklärung finden. Vergrößert 
man aber die Oberfläche O, des Versuchsgefäßes, ohne sein 
Volumen in demselben Maße zu verändern, so wird man jeden- 
falls eine Steigerung des Apparateffektes erwarten. Dies tritt 
nun in der Tat ein. Bei einem Apparat B hatten Oy und Jy 


wieder dieselben Werte wie bei dem Apparat A, während 


O;=114cm? und Vz = 28,8 em? 


oe ae: war; der Quotient 0;/Vz, war demnach = 6,04, also um 50 Proz. 
größer als bei A. 


Die mit dieser Apparatur B erbaltenen Werte weisen 


einen mittleren Apparateflekt auf, der fast 40°/, des Aluminium 


effektes beträgt, während derselbe bei Apparatur 4 2 bis 3°), 


nicht überstieg. 


$ 13. Bei den Beobachtungen mit dem Apparat 4 betrug 


a) ‘ nach Tab. II der Aluminiumeffekt G,, für eine Metalloberfläche 


von 4,71 cm?, eine Gasentwickelungszeit von 23,8 Stunden, 


eine Pumpzeit von 1 Stunde 13 Min. und 1968x10-°mm 


ay Anfangsdruck im Mittel: + 129,3 x 10-5 mm. Da das Glas 


gefaB (Vy + 77), in dem die Messung erfolgte, 677,7 x 10° mm’ 
groß war, so berechnet sich das von 4,71 em? entwickelte Gat 
volumen, reduziert auf einen Druck von 760mm, zu: 
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= 129,8 x 10-5 x 67,7 x 10°x mms, 
oder 
(2) Gi = 1,154 


Der für eine Aluminiumoberfläche von 4,71 cm? ermittelte 
Wert läßt sich auf 1cm? umrechnen, wenn man die Annahme 
macht, daß der Aluminiumeffekt durch den gleichzeitig auf- 
tretenden Apparateffekt nicht wesentlich beeinflußt wird. Bei 
der Kleinheit des Apparateffektes ist diese Annahme wohl 
berechtigt. Demnach beträgt das von 1 cm? Aluminium in 
24 Stunden entwickelte Gasvolumen: 


Darf man dieses Resultat etwas verallgemeinern, so besagt es, 
daß ein aus der freien Atmosphäre in ein Vakuum (ca. 0,02 mm Hg) 
hineingebrachtes Aluminium daselbst pro Quadratzentimeter 
seiner Obertläche etwa 0,25 mm? Gas bzw. Wasserdampf (redu- 
ziert auf 760 mm) abgibt. Dieser Wert gilt streng nur unter 
den angegebenen Bedingungen. Er wird etwas größer, wenn 
das Vakuum weiter getrieben wird. Außerdem gilt er nur für 
eine mittlere relative Feuchtigkeit der Zimmerluft von ca. 40°/, 
und normale Zimmertemperatur. Ein größerer Feuchtigkeits- 
gehalt erhöht den Wert. 

Diesen Berechnungen liegt die Annahme eines Oberflächen- 
effektes zugrunde. Die Berechtigung zu dieser Annahme wird 
aus den nunmehr folgenden Versuchen hergeleitet. 

§ 14. Wenn es sich um einen Öberflächeneffekt handelt, 
so müssen die von Aluminiumstücken gleicher Oberfläche aber 
verschiedener Dicke abgegebenen Gasmengen dieselbe Größe 
besitzen. Die folgende Tabelle zeigt in der Tat, daß das Ver- 
hältnis Gasmenge: Oberfläche nahezu einen konstanten Wert 
von im Mittel 22,3x 1075 aufweist, während der Quotient Gas- 
menge: Volumen etwa zwischen 1 und 10° schwankt, ent- 
sprechend einer Dickenänderung von 1:1000. 

Diese Tabelle enthält die Mittelwerte aus mehreren 
Messungen. Die Gasabgabe ycm berechnet sich aus der 


Tabelle zu 0,29 mm®, was in Anbetracht des höheren Anfangs- 
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druckes und der so sehr verschiedenen Dicke des Materials 
keine schlechte Übereinstimmung mit dem in § 18 errechneten 
Werte 0,25 mm? ist. Außerdem war für diese letzten Messungen 
eine andere Apparatur [C] benutzt, welche zwar A im allge- 
meinen -eitsprach, bei dem aber sowohl das Versuchsgefäß wie 
das Manometergefäß wesentlich veränderte Abmessungen zeigten 


(vgl. 8 6). 


Tabelle IV. 


hi Gasabgabe von Aluminiumblechen verschiedener Dicke im Vakuum 


(Apparatur 0). 


ot 3 4 5 1 
| 

8 V G 
Pi Oberfläche Volumen | (P,—P,) | + 

aterials | x 10° mm | x 10° mm 
0,00024 em) 3975 17,4 | 2,1x10-% | 223,7 12,9% 1073| 10,7 x10" 
0,0005 3446 6,0 |1,5x10=° | 194,0 32,8% 1075| 12,9x10' 
0,001 3602 4,6 |2,3x10-%| 149,0 32,4x1075) 6,5x10" 
0,08 2382 8,6 |1,8x10-'| 250,8 129,2x1075| 1,9x10* 
0,05 3607 18,4 |4,6x1071| 16,7x10—*| 6,7x10° 
0,1 3272 17,0 |85x107!| 3160 18,6x1075| 3,7x107 
0,2 2825 9,9  TIXx1071| 188,4 14,0x1075| 2,0x10" 

Mittel 8308 | 117 8,1 225,7 — 

werte: x10”°mm x 107! x 10° mm 


. 


§ 15. Wenn das Gas, welches sich aus der Oberfläche 
von Aluminium entwickelt, in der Tat Wasserdampf ist und 
nicht, wie mehrfach angenommen, absorbierter Wasserstoff, 80 
muß: 1. die Gegenwart von Wasserstoff im Apparat ohne wesent- 
lichen Einfluß auf die Verdunstungsvorgänge bleiben, 2. die 
Einführung von Phosphorpentoxyd in das Versuchsgefäß den 
Effekt herabsetzen und 3. die Möglichkeit bestehen, durch 
Baden in Wasser die Wasserhaut zu regenerieren. 

Man leitete also zunächst abwechselnd trockene Luft und 
trockenen Wasserstoff in den Apparat ein. Die folgende kleine 
Zusammenstellung zeigt, daß ein wesentlicher Unterschied 


zwischen den beiden Füllungen nicht besteht 
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Tabelle V. 


5 5 i 


Luft 3429 99 5h 8,1 cm? 


Wasserstoff 1606 82 5 sd 
Luft | 3987 | 187 14 


Wasserstoff | 4282 140 16 


Luft | 2426 99 5 
Wasserstoff 959 9 


jede: Drucksteigerung aus, es trat sogar eine geringe Br 
niedrigung des Druckes ein. 


§ 16. Da ein in das Vakuum gebrachtes Blech einen Teil 
seiner Wasserhaut abgibt, so wurden Versuche darüber an- 
gestellt, in welcher Weise diese dünn gewordene Haut sich 
wieder verdicken.läßt. Das Nächstliegende war offenbar, die 
Bleche in Wasser zu legen. Nach dreitägigem Bade in Leitungs- 
wasser stieg der Wert um das Dreifache. Auch versuchte : 
man, die Zimmerluft allein wirken zu lassen. Ein aus dem — 
Vakuum an die Luft gebrachtes Aluminiumblech zeigt bei 
Wiedereinführung eine beträchtlich höhere Gasabgabe, wenn 2 
die Einwirkung der Luft sich über längere Zeit erstreckt Ss 
hatte, als nach Einwirkung von wenigen Minuten. Während 
z.B. vi einem Versuch die Gasabgabe pro 1 cm? der Ober- 
fläche nach 1 Minute Expositionszeit nur 4,1 x 10° mm Druck- 
zunahme ergab, stieg diese nach dreitägigem Liegen des Bleches RB 
an freier Luft auf ca. 70x 105 mm. = 

§ 17. Eine weitere Regenerationsart besteht im Bestrahlen 
mit ultraviolettem Licht. Da ein solcher Lichteftekt!) nicht 
unwahrscheinlich erschien, so wurde folgender Versuch aus- — 
geführt: Man stellte eine Bogeikinpe in 30 cm Entfernung vo 9 5 
einen Halter aus Kork, in den nacheinander verschiedene Be 
so — werden konnten, daß das Licht normal auf sie traf. . 


1) R. Luther, Zeitschr. f. Elektrochemie 14. p. 445. 1908. 
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Es zeigte sich nun, daß nach einer viertelstündigen Bestrahlung 
die Gasabgabe pro cm? auf ca. das Vierfache stieg. Die Gas- 
abgaben wurden wieder wie bisher durch 24stündiges Be- 
lassen im Vakuum ermittelt. Die Wirkung verminderte sich 
bei Zwischenschaltung von zwei klaren dünnen Glasplatten, 
Die starke Verdickung der Wasserhaut beruht also tatsächlich 
auf einer Wirkung des ultravioletten Lichtes. 

§ 18. Die vorstehende Arbeit hat, in Kürze zusammen- 
gefaßt, folgenden wesentlichen Inhalt: 

1. Es wird eine Differentialmethode angegeben, nach der 
es gelingt, die in einem Vakuumrohr an den Wänden ent- 
wickelten Gasmengen auszuschalten und allein die Gasabgabe 
von eingeführten Metallen zur Messung zu bringen. Dabei 
ergibt sich pro 1 cm? einer Aluminiumoberfläche etwa 0,3 mm? 

Gas, wenn man das Gefäß bis etwa 0,02 mm Hg evakuiert, 
2. Es wird ein enger Zusammenhang zwischen der ent- 
u  wiekelten Gasmenge und der Feuchtigkeit der Luft nach- 
’ gewiesen, in welcher das Metallblech sich zuvor befand. 

3. Sodann wird der Nachweis erbracht, daß die Gasabgabe 
5 a von dem Volumen der Substanz abhängt, sondern nur 
Oa der Größe seiner Oberfläche. 

Au, 4. Nach den Beobachtungen unter 2. und 3. wird die 
ge Hypothese aufgestellt, daß nicht ein von dem Metall absor- 
_ biertes Gas abgegeben wird, sondern daß es sich um das Ver 
dampfen einer Wasserhaut handelt. 

: we 5. Zur Festigung dieser Hypothese werden Messungen mit 
-P,O,, mit eingeführtem Wasserstoff, sowie Versuche über die 

Wege einer Regeneration dieser Wasserhaut mitgeteilt. 

mints die Gegop wart vor 


(Eingegangen 18. März 1912.) 7 > 
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gleichungen und Plancksche Dynamik; 
x 7 ‘ 


. Minkowski hat folgende der 
Relativitätsdynamik vorgelegt): 


dı dt dt dt dt 
d ‚du 
(™ Ge) = U, 


wo X, Y, Z, U die Komponenten des vierdimensionalen Vektors 
erster Art nach den Koordinaten: zx, y, z,u=iet sind; 
dr = dt V1— q*/c?, wo g die Bewegungsgeschwindigkeit des 
Körpers, c die Lichtgeschwirdigkeit, m’ die Ruhmassendichte, — 
welche Minkowski für Konst. gehalten hat, bedeutet. 

Wenn wir einen homogenen Körper haben, dessen Ruh 
masse M’ und Ruhvolumen v’ ist, so können wir die obigen 
Gleichungen in solcher Form darstellen: 

1 dj M 


ie d M’ 
q dt 
1- 


die Komponenten nach den Koordinaten z, y,z derGeschwindig- _ 
keit g sind. 


ist die kinetische Energie des Körpers.) _ 


Das Volumen des bewegten Körpers v ist durch die 
folgende Gleichung mit dem Ruhvolumen v’ verbunden: 


> 
»=vyi- 


H. Nachr. p. 107, 108. 
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Daher können die Gleichungen folgendermaßen geschrieben 


werden: 
1 @/; M de 1 .M 


v dt o d| / 
a d Me 
Las +. we 


Wir haben einen homogenen Kérper, der sich mit einer 
gleichmäßigen (oder quasi-stationären) Translationsgeschwindig- 
keit bewegt.) Der Zustand dieses Körpers ist eine Funktion 
von drei Variablen: der Geschwindigkeit g, des Volumens », 
und des Druckes p. Für solchem Körper stellen die Formel 
von Minkowski keine allgemeine Bewegungsgleichungen dar. 
Wollen wir die Gleichungen von Minkowski (1) in fol 
gender Weise verallgemeinern: nehmen wir vor allem an, dab 
M’ mit der Zeit veränderlich ist*); wenn, weiter, die voll 
Energie des Körpers Z ist, dann nehmen wir an, daß auch 
4 
co 
So kénnen wir die folgende Hypothese aufstellen: die Be 
wegung des betreffenden Körpers wird durch die folgende dyna 


mische Gleichungen definiert: 


K. Schaposchnikow. 


ir die vierte Komponente des Vektors erster Art ist’) 


1 dı dz\ M dy\_ Y 
1- 
c 
[4 
wo X, Y,Z,U die Komponenten des Vektors erster Art sind, M’ is 5 
eine Zustandsfunktion des ruhenden Körpers, und 
ate 1) M. Planck, Ann. d. Phys. 26. p.1. 1908. | } 


2) Auf eine solche Verallgemeinerung hat schon M. Abraham hir 
gewiesen. Phys. Zeitschr. 10. p. 731, 1909. 
8) Es ist natürlich solehe Annahme zu machen, weil in der letzten 
Formel (1) = auch die Energie ist. 
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Bewegungsgleichungen und Dynamik. 


ist. In dieser Energiegleichung bedeutet das erste Glied der 
rechten Seite die Translationsarbeit, das zweite Glied — die 
Arbeit der Druckkräfte und das dritte Glied — die Warme- 


y, menge, welche der Körper von außen erhält; 7 ist die Tem- 
peratur und $ die Entropie. 
Die ersten drei. Gleichungen (2) können wir in vektorieller 
Form (des dreidimensionalen Raumes) schreiben: 
tin § wo K die Resultante der äußeren Kräfte ist. Die Kompo- 
3 1, nenten von X sind Xv, Fv, Zv, weil (X, Y, Z) die Kraft ist, die 
neln auf Volumeneinheit wirkt. 
dar. Aus ” letzten Gleichung sehen wir, daß Impuls aoe 
volle oh sua tiw se y- wil 
uch ist. wird 4 
st.) Jetzt wollen wir unseren Hauptsatz, daB X, Y, Z, U die a 
Be Komponenten des vierdimensionalen Vektors erster Art sind, ‘ 
analytisch ausdrücken. Das skalare Produkt zweier Vektoren 
yu erster Art ist eine Invariante der Lorentztransformation, d.h. 4 
vierdimensionaler Skalar. Nehmen wir einen unendlich kleinen a 
: J, Vektor erster Art mit den Komponenten dz, dy, dz, du und 2 
bilden das folgende skalare Produkt: = 
Xdz+Ydy+Zdz + Udu=d®, 
wo d® eine [nvariante ist. 
Setzen wir in die letzte Gleichung die Größe von U ein, ae 
nd machen darauf aufmerksam, daß 
‘ 
Xdr+ Fdy+Zdz= -g Kdt, 
so bekommen wir: 
pdv—Tds 
+ hin Multiplizieren wir diese Größe mit der Invariante - = =, @ 
erhalten wir dann eine neue Invariante: Pre 
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Setzen wir voraus, daB unser Körper sich zuerst adiabatisch 
verhält, d.h. dS= 0, dann isochorisch, d.h.dv=0, dam 
ersehen wir, daß 


einzeln vierdimensionale Skalaren sein miissen. Da 
® 


Vi-aie 


} 


oder üm R 


und § Invarianten’) sind, so müssen auch 


Invarianten sein. 


e 


Wir sehen also, daß die Invarianz von p und ee aus 
1— g’je 
unseren Bewegungsgleichungen folgt. 
Da (4) eine Invariante ist, so finden wir aus der Energie- 
gleichung, daß 


auch eine Invariante sein muß. a 
Setzen wir hier K= dG/dt, dann bekommen wir: 


. wir diesen Aundruck in Ruhe transformieren, d.h. 
wenn wir g= (0 annehmen, dann erhalten wir die folgende 
Gleichung: 


wo E’ die Energie des ruhenden Körpers bedeutet. 


1) Die Invarianz von —— a und S folgt aus den allgemeinen 
1— 
Sätzen des a und wird nebhängig von unseren ‘Be 
trachtungen bewiesen. 
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Bewegungsgleichungen und Dynamik. - 


= Für die gleichmäßige Bewegung ¢ = const. erhalten wir 


aus dieser Gleichung: 


wo f(g) eine beliebige Funktion nur von g ist. Bi =. 
Finden wir jetzt die zweite Gleichung, welche # und G 
verbindet, aus. Für diesen Zweck nehmen wir an, daß der 
Körper sich quasi-stationär bewegt‘) und integrieren die 
Energiegleichung 
dE=qgdG@G—pdv+TdS. 


Setzen wir hier v = v’Yl—g?/e?, p=p’ und S=8'. Dabei 
ist 8° — die Entropie des ruhenden Körpers — eine Funktion 
nur von v’ und p’. Dann bekommen wir: 

“amd 


E ist eine Funktion von drei Variablen p, v, g. Wenn wir die 
Einsetzung p = p’ und v = v' Y1 — g?/c? ausführen, dann wird Z 
eine Funktion von p’,v',g. dE wird ein vollständiges Differen- 
tial der Variablen p,v,g und folglich auch von p’,v‘,g, sein. 
Wollen wir die Gleichung (6) nach g integrieren, wobei wir p’ 
und v’ für Const. halten. Wir bemerken, daß 8’ in diesem 
Fall invariabel ist, weil es Funktion nur von p’ und v’ ist. 
Dann brauchen wir nur die folgende einfache Gleichung 


Setzen wir hier G aus (3) ein. Nach der Integrierung 
haben wir: eh: 


1 7 ‘o' 


wo w eine beliebige Funktion der Integration ist, die nur 
von v’ und p’ abhängt. 


1) Die quasi-stationäre Bewegung wird durch dieselben Formeln 
ausgedrückt wie die gleichmäßige Bewegung. EN 
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244 K. Schaposchnikow. Bewegungsgleichungen und Dy ynamik, 


Wenn wir die Gleichungen (5) und (7) vergleichen, so 
können wir schließen, daß (g)= 0 und (v’, p’) = 0.') 
De Gleichung (7) wird dann so geschrieben: 


pv’ 


Setzen wir jetzt die Größe von M’ in die Gleichung | 
und (8) ein. Dann haben wir: 


1 


Diese beiden Gleichungen stellen die bekannten Formeln von 
 M. Planck für den Impuls und die Energie des bewegten Kir 


1) Eliminieren wir E aus den Uckinngpn( 6 u. (7), dann haben wir: 


f@+iE + — M’ 1-5 = y(v,p). 
Bae Da f (q) Funktion nur von g, y(v’ p’) Funktion nur von v’, p’ ist, so kam 
man diese Identität nur auf zweierlei Art befriedigen: erstens, wenn 
f(@ = const. und E’ + p’v’ — M’c* = 0; zweitens, wenn f(g) = 
wo A eine Konstante ist, und L’ + p’v’ — M’c* + A=0. Setzen wir f@ 
¢ in die Gleichung (5) ein, und gehen zu dem Fall, daß g = 0 und folglich 
EN E = E’ ist, über. Dann finden wir, daß im ersten Falle const. = 0 und 


% in dem zweiten A =0, d. h. in beiden Fällen f(g) = 0 und folglich 
= 0 ist. 


(Eingegangen 15. Februar 1912.) 
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10. Wellenlängen im Eisenspektrum; 
von H. Buisson u. Ch. Fabry; 


In diesen Annalen hat P. Eversheim!) kürzlich u 
Wellenlängen im Eisenspektrum zwischen 4282 und 3370 | 
mitgeteilt, die früher von uns gemessen worden sind. Die 
beiden Messungen stimmen sehr gut überein. Indessen scheinen _ 
Eversheim drei von uns gewählte Linien als Normale nich ie 
recht geeignet, da sie von sehr nahe liegenden anderen 
schwachen Linien begleitet sind. Diese drei Linien sind — 
3677,628, 3843,261 und 3906,481. Von diesen drei Linien 
hat Evershsim nur die erste gemessen und 3677,630 ge 
funden, was in sehr guter Übereinstimmung mit uns ist. 
Außerdem hat er drei andere Linien gewählt und gemessen, eam Be 
die er als Normale-Ersatzlinien anzunehmen vorschlägt. 

In der Tat, die Linien, die den von uns gewählten 
Normalen nahe liegen, sind sehr schwach. Das stört aber 
durchaus nicht die Messungen, wie es aus dem Einklang 
zwischen Eversheim und uns für die Linie 3677 hervorgeht. 
Nach einer privaten Mitteilung hat Pfund unsere drei Linien 


wir; 


ie gemessen und stimmt sehr gut mit uns überein. Die Ersatz- 3 
f@ # \inien von Eversheim sind sehr gute Linien, ohne Kom- 

slich 9 ponenten, aber nur ein wenig schwach. Wir hielten es für 

- nützlich, diese Linien zu messen mit Hilfe unserer im Jahre 


1906 gemachten Aufnahmen. Die gefundenen Zahlen oe shes 
sich aus folgender Tabelle. 


 Fabry und Buisson Eversheim 


3850,820 .3850,820 


3907,938 3907,936 


Die Ubereinstimmung ist so gut, wie sie NOMHEROOEEEN: zu 
sein pflegt. 


1) P. Eversheim, Ann. d. Phys. 36. p. 1071. 1911. 
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H. Ck Fabry. Wellenlängen u usw. 


Die in verschiedenen Laboratorien gemachten Interferenz- 
; messungen stimmen so gut überein, daß man volles Vertrauen 
in das Resultat haben kann, und deshalb ist die schnellste 
_ Verbreitung des internationalen Systems der Wellenlängen zu 
wünschen. Die ersten Messungen von Normalen dritter Ord. 
nung des Eisenspektrums mit Konkavgitter!) ließen vermuten, 
daß einige systematische Abweichungen zwischen den Ein- 
: stellungen auf einer Linie in einem Gitterspektrogramm und 

denen der Messungen mit Interferenzen bestehen können. Die 
sorgfältige Arbeit, die kürzlich von Goos veröffentlicht worden 
a zeigt, daB diese Abweichungen ganz verschwinden, wenn 
in den Gittermessungen alle notwendigen Korrektionen gemacht 
worden sind. Man sieht so noch einmal, wie groß die Schwierig. 


= während die Interferenzmessungen ganz unabhängig davon sind, 
Marseille, Februar 1912. 


1) H. Kayser, Astrophys. Journ. 32. p. 217. 1910; Zeitschr. f. wis. 
Photogr. 9. p. 173. 1911. 
2) F.Goos, Zeitschr. f. wiss. Photogr. 10. p. 200. 1911. 
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11. Die neuesten Bestimmungen der spezifischen 
Ladung des Elektrons; 


zu Hrn. Bucherers gleichnamigem — 
von A. Bestelmeyer. 


In Heft 3 dieser Zeitschrift (p. 597) hat Hr. Bucherer 
unter vorstehendem Titel mehrere Bestimmungen der spezifi- 
schen Ladung des Elektrons zusammengestellt und einige Be- 
merkungen daran geknüpft. 


Ich habe nicht die Absicht, hierauf einzugehen, sehe mich 
indessen genötigt die beiden Punkte richtigzustellen, in welchen 
Hr. Bucherer sich auf meine eigenen Abhandlungen be- 
zieht. 


1.. Hr. Bucherer zitiert das Resultat meiner an Wehnelt- 
kathodenstrahlen ausgeführten e/m,-Bestimmung von 1911 ohne 
Kommentar zu 1,766-10°. Wie ich in meiner Abhandlung in 
den Annalen (35. p. 928—929. 1911) dargelegt habe, ist dieser 
Wert das Mittel aus einer Anzahl Messungen, welche systema- 
tische Abweichungen untereinander zeigen; ich habe ihn unter 
entsprechender Begründung als wahrscheinlich zu groß be- 
wichnet. In meinem Vortrag auf der Karlsruher Natur- 
forscherversammlung') habe ich den für die Verzögerung der 
Kathodenstrahlen beim Durchdringen der Gasreste korrigierten 
Wert ¢/m, = 1,75-10" angegeben. 


2. Hr. Bucherer schreibt mir die Behauptung zu, daß 
a seinem Werte eine Korrektur anzubringen sei. Diese Be- 


1) A. Bestelmeyer, Physik. Zeitschr. 12. p. 972—975. 1911; Verh. 
d. Deutsch. Physik. Ges. 13. p. 984—989. 1911. 
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hauptung habe ich nicht gemacht. Ich habe vielmehr "58 
hauptet — unter mehrfacher Hervorhebung der betont 
Worte durch den Druck —, daß die Frage nach der N 
wendigkeit einer Korrektur bei den Buchererschen Versuch 
überhaupt nicht beantwortet werden kann, und daß möglie 
weise sehr erhebliche Korrekturen anzubringen seien. 


at Göttingen, Physik. Inst. d. Univ., 28. März (1912, 
de var (Eingegangen 1. April 1912.) 
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